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本 图 谱 共 7 章 : 第 1 章 介绍 彩色 金 相 成 像 原理 ;第 2~6 章 分 别 介绍 了 结 
构 钢 、 工 模具 钢 、 铸 铁 、 表 面 处 理 材料 、 有 色 金 属 的 彩色 金 相 图 ， 其 中 每 
一 章 的 前 面部 分 是 文字 说 明 ， 简 要 介绍 该 章 的 材料 分 类 、 处 理工 艺 、 组 织 
特征 和 检验 方法 等 与 该 章 金 相 图 片 密切 相关 的 共性 内 容 ， 后 面部 分 为 彩色 
金 相 图 片 ， 包 括 图 号 、 材 料 名 称 、 浸 蚀 剂 、 处 理工 艺 和 组 织 说 明 ， 第 7 章 
为 彩色 金 相 “ 画 配 诗 ”。 本 图 谱 中 所 有 图 片 均 选 自 教 学 、 科 研 和 生产 中 常 
见 的 正常 组 织 图 片 、 缺 陷 组 织 图 片 和 失效 分 析 组 织 图 片 ， 共 计 887 幅 。 

本 书 适 于 金 相 工作 者 、 热 加 工 工艺 人 员 、 材 料 生产 和 使 用 等 单位 的 工 
程 技术 人 员 以 及 科研 人 员 使 用 ， 也 可 供 大 专 院 校 有 关 专 业 师 生 参 考 。 
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经 典 金 相 学 秘 始 于 19 世 纪 中 时 ， 英 国 冶 金 学 家 索 比 在 光学 显微镜 
下 观察 钢铁 中 的 珠光 体 组 织 。 随 着 人 们 对 钢 的 退火 、 正 火 、 漆 火 和 辐 火 
组 织 的 不 断 研 究 ， 一 门 名 为 “ 金 相 学 ”的 学 科 得 以 诞生 ， 即 经 典 光 学 金 
相 。 该 学 科 涉 及 的 主要 是 金属 与 合金 的 组 织 结构 以 及 它们 与 物理 、 化 学 
和 力学 性 能 间 的 关系 。 随 着 现代 技术 的 发 展 ， 新 材料 层出不穷 ， 金 相 学 
的 范围 也 已 不 限于 金属 与 合金 ， 逐 渐 渗 透 到 无 机 非 金 属 材料 、 矿 物 ， 其 
至 高 聚 物 材料 。 

从 某 种 意义 上 讲 ， 彩 色 金 相 技术 起 源 于 钢 中 非 金属 及 矿物 质 的 分 析 
和 鉴别 ， 因 为 这 些 天 然 的 矿物 大 多 具有 天 然 的 固有 色彩 ， 同 时 还 具有 了 明 
显 的 光学 各 向 同性 和 各 向 异性 效应 ， 因 此 通过 观察 各 类 夹杂 物 本 来 色彩 
的 差别 各 变化， 可 作为 鉴别 钢 中 非 金属 夹杂 物 的 依据 之 一 ， 这 完全 是 
一 种 天 然 的 彩色 金 相 。 早 在 20 世 纪 70 年 代 初 ， 我 国 就 开始 利用 光学 金 相 
法 ， 观 察 和 研究 钢 中 非 金属 夹杂 物 的 色彩 和 和 光学 特征 。 西 方 国家 的 科研 
工作 者 利用 热 染 法 显示 各 种 显 微 组 织 。 恕 1947 年 GEInmanul 用 热 染 法 显示 
了 25-20 奥 色 体 钢 中 的 c 相 。 国 内 在 20 世 纪 60 年 代 初 期 就 开始 对 热 染 法 进行 
广泛 的 研究 。20 世 纪 60 年 代 末 ， E.Beraha 和 和 B.ShPigler 等 著 的 《彩色 金 相 》 
一 书 ， 对 化 学 腐蚀 沉积 干涉 膜 撤 术 进 行 了 深入 系统 的 论述 。1980 年 由 中 
国人 金属 学 会 举办 了 第 二 届 全 国人 金 相 图 片 展 。1980 年 出 版 的 《 钢 中 非 金 属 
夹杂 物 图 谱 》 一 书 ， 列 举 了 钢 中 各 类 非 金 属 夹 杂 物 光学 特征 的 彩色 图 
片 72 幅 。1991 年 出 版 的 《彩色 金 相 技术 》 分 “原理 及 方法 和 “应 用 图 
册 ” 两 部 分 。 国 内 最 新 的 彩色 金 相 研究 的 著作 是 2002 年 7 月 由 机 械 工 业 出 
版 社 出 版 的 《和 铸铁 彩色 金 相 学 》， 作 者 在 书 中 运用 了 大 量 彩色 图 片 进 行 
分 析 ， 并 从 这 些 彩色 图 片 中 观察 到 在 常规 金 相 中 未 能 显示 的 结 品 现象。 

几 十 年 来 ， 一 方面 新 型 的 、 鉴 别 率 更 高 的 、 功 能 齐全 的 各 式 金 相 显 
微 镜 相继 问世 ， 为 一 方面 ， 针 对 不 同类 型 的 合金 ， 创 造 了 显示 其 内 部 组 
织 的 各 种 试剂 及 显示 方法 。 但 总 的 来 说 ,合金 组 织 的 显示 部 是 依靠 黑白 
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衬 度 ， 即 不 同 的 合金 组 织 呈 现 不 同 的 灰 度 。 但 利用 灰 度 差别 来 区 分 组 
织 ， 很 多 情况 下 是 不 够 灵敏 的 。 尽 管 随 着 显 微 技 术 的 不 断 进 步 ， 越 来 越 
多 的 研究 者 开始 倾向 于 使 用 更 先进 的 电子 扫描 显微镜 和 透射 显微镜 等 ， 
但 光学 金 相 因 其 操作 方便 、 直 观 为 广大 企业 和 研究 者 所 青睐 ， 依 然 有 一 
批 学 者 在 经 典 金 相 领 域 孜孜 不 伴 地 研究 ， 夏 建 元 老师 正 是 其 中 非常 执着 
的 一 位 。 

自 工 作 以 来 ， 夏 建 元 老师 就 潜心 于 金 相 学 的 研究 ， 从 最 早 手 工 制 
样 、 暗 室 胶 片 作 业 到 如今 的 自动 抛光 和 和 数码 拍照 ， 他 一 直 乐 此 不 疲 。 
早 在 20 世 纪 90 年 代 ， 他 的 金 相 作品 便 在 全 国 彩色 金 相 图 片 展 中 获得 一 等 
奖 。 丰 富 的 工程 经 验 和 执着 的 钻研 精神 ， 使 他 在 金 相 学 领域 取得 了 骄 人 
的 成 绩 ， 被 东风 汽车 公司 聘 为 有 特殊 贡献 的 专 冢 。 从 工厂 退休 之 后 ， 他 
依然 割舍 不 下 自己 所 热爱 的 金 相 事业 ， 继 续 潜心 于 彩色 金 相 的 研究 ， 并 
与 时 俱 进 学 习 计算 机 技术 ， 将 计算 机 彩色 金 相 发 展 到 一 个 很 高 的 水 平 。 

本 图 谱 是 夏 建 元 老师 的 毕生 心血 所 得 ， 图 片 是 从 夏 建 元 老师 几 十 年 
来 在 科研 和 日 常 检测 中 拍摄 的 几 千 张 图 片 中 精 选 出 来 的 ， 由 湖北 汽车 工 
业 学 院 的 曾 大 新 、 张 红 霞 、 赵 红利 、 罗 成 、 人 饼 晓 晓 和 和 王 天 国 等 老师 协助 
编辑 而 成 ， 图 片 的 制作 有 的 采用 传统 的 热 染 法 ， 有 的 采用 计算 机 彩色 成 
像 。 图 片 颜 色 对 比 鲜明 ， 组 织 清 晰 ， 图 案 精 美 。 本 图 谱 是 在 彩色 人 金 相 领 
域 关 于 金属 材料 金 相 组 织 方面 的 较 完 善 的 学 习 资 料 ， 我 们 希望 本 图 谱 的 
出 版 ， 能 对 广大 的 金 相 工作 者 提供 有 力 的 帮助 。 

本 图 谱 第 1 章 由 赵 红 利 编号， 第 2、3 章 由 夏 建 元 、 猎 晓 晓 编写 ， 第 4 章 
由 夏 建 元 、 张 红 霞 编写 ， 第 5 章 由 夏 建 元 、 罗 成 编写 ， 第 6 章 由 夏 建 元 、 
王 天 国 编 号， 第 7 章 由 张红霞 、 曾 大 新 编写 。 

本 图 谱 在 试 样 收集 、 制 作 和 编写 过 程 中 得 到 了 东风 汽车 公司 工艺 所 
和 各 专业 厂 的 同仁 ， 以 及 湖北 汽车 工业 学 院 的 领导 和 老师 的 大 力 支持 ， 
在 此 谨 向 各 单位 和 各 位 同仁 致 以 深 深 的 谢意 。 

由 于 水 平和 能 力 所 限 ， 难 免 有 玲 漏 之 处 ， 肪 请 读者 批评 指正 。 
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1.1 金 相 试 样 的 制备 

有 人 色 金 属 、 硬 质 合金 、 复 合 材 料 以 及 脆性 材料 等 ， 它 们 的 金 相 试 样 的 制备 各 有 特点 。 
1. 1. 1 塑性 材料 金 相 试 样 制 备 

习惯 上 把 钢铁 及 锰 以 外 的 金属 材料 称 为 有 色 金 属 材 料 或 非 铁 金 属 材料 。 这 些 材 料 
包括 的 种 类 繁多 ， 性 能 差异 很 大 。 有 极 活 痰 的 金属 Na 等 ， 有 极 软 的 金属 Pb 等 ， 有 极 脆 
的 材料 Sb 和 Ge 等 ， 有 放射 性 材料 U 等 ， 也 有 和 负 瘟 为 液体 的 金属 Hg。 对 这 些 材 料 ， 按 篆 
规 方法 制备 金 相 试 样 是 很 困难 的 ， 有 的 甚至 是 不 可 能 的 。 遇 到 要 制备 这 些 特殊 金属 及 
其 合金 的 试 样 时 ， 通 和 党 的 做 法 是 : 首先 查 出 它们 在 周期 表 中 的 位 置 和 性 能 以 及 它们 的 
合金 相 的 特点 ， 然 后 按照 我 们 所 掌握 的 金 相 制 样 的 基本 知识 ， 参 考 已 知 相似 的 金属 材 
料 ， 设 计 该 材料 的 制 样 过 程 和 特殊 设备 ， 进 行 试验 。 这 样 束 能 逐步 有 效 地 解决 回 题 。 

工业 上 广泛 应 用 的 有 色 金 属 材料 具有 较 好 的 塑性 ， 金 相 制 样 时 容易 产生 变形 扰动 层 。 
下 面 简要 介绍 塑性 较 好 的 ， 且 金 相 试 样 制备 上 又 有 特点 的 有 色 金 属 材料 金 相 试 样 的 制备 。 
1.1.1.1 铜 及 其 合金 

从 成 分 和 组 织 上 把 这 类 金属 材料 分 成 三 组 : @ 纯 铜 或 含有 少量 合金 元 素 的 铜 合金 ; 
@ 仿 合金 元 素 较 高 的 ， 但 是 在 ax 固溶体 的 极限 苑 围 内 ， 特 别 是 含 合 金 元 素 达 极限 浓度 的 合 
金 ， 例 如 ua 黄 铜 ，@ 含 合金 元 素 更 高 的 合金 ， 如 有 B 相 合金 、a+B 两 相合 金 以 及 多 相 的 复杂 合 
金 。 这 三 组 金属 材料 中 ， 第 @ 与 第 @ 两 组 归纳 为 一 类 ， 它 们 的 特点 是 单 相 、 比 较 软 且 超 
(硬度 大 约 为 25~70HV)。 可 以 参照 常规 的 方法 制备 金 相 试 样 ， 但 在 磨 光 和 抛光 时 ， 磨 料 
残留 物 易 卷 入 试 样 表面 ， 而 且 易 形成 变形 扰动 层 ， 制 样 时 应 予以 重视 。 最 后 用 淄 蚀 和 抛光 
交替 的 操作 方法 或 用 化 学 机 械 复合 抛光 法 可 以 得 到 好 的 结 

第 @ 组 的 铜 合金 硬度 高 ， 制 样 可 按 和 常规 方法 进行 。 
1.1.1.2 铝 及 其 合金 

这 一 类 材料 可 分 为 三 组 : @ 高 纯 馈 及 含有 微量 合金 元 素 的 铝 合 金 ， 这 组 材料 是 软 的 ， 
告别 在 退火 状态 下 ，@ 含 合金 元 素 量 较 高 ， 在 热处理 条 件 下 使 用 ， 硬 度 较 高 ， 即 使 在 退火 
状态 下 ， 也 具有 中 等 的 硬度 ，@@ 合 金 元 素 含 量 高 ， 包 含有 较 大 体积 分 数 的 金属 间 化 合 物 。 
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过 组 材料 ， 金 相 试 样 较 难 制备 ， 在 磨 光 和 抛光 时 ， 磨 料 碎 片 易 卷 入 试 样 表面 ， 表 面 
易 形 成 变形 扰动 层 。 根 据 经 验 按 下 列 顺序 操作 ， 可 以 得 到 好 的 结果 ， 具 体 步 又 如 下 : 

1) SiC 人 砂 布 温 磨 到 粒度 600 号 或 者 人 砂 布 涂 蜡 干 诬 到 粒度 600 号 。 

2) 用 金刚 石 研磨 膏 (粒度 7hm)， 在 短 毛 细软 呢绒 上 抛光 。 

3) 用 120mL 热 条 馏 水 ，20mL5% 〈 质 量 分 数 ) 酒石酸 铵 水 溶 裕 加 1g MgO 微 粉 制 成 县 
浮 液 ， 抛 光 1~5min。 甚 浮 补 在 使 用 前 应 用 尼龙 或 细密 的 析 纱 布 过 滤 。 含 铜 的 试 样 与 不 含 铜 
的 试 样 不 应 该 在 同一 抛光 织物 上 抛光 ， 以 人 免 发 生 黑 色 沉 省。 

用 电解 抛光 或 化 学 殷 光 时 ， 试 样 最 好 先 用 7pm 的 金刚 石 饶 磨 凤 粗 地 光 。 宴 蚀 振 动 抛 光 
能 得 到 最 好 的 效 末 。 

中 等 硬度 的 铝 合 金 ， 相 对 来 说 金 相 试 样 较 易 制备 ， 应 用 常规 的 制备 方法 ， 小 心地 操 
作 ， 会 得 到 满意 的 效果 。 

舍 有 比较 多 的 金属 间 化 合 物 的 铝 合 金 ， 多 半 是 铸造 馈 合 金 。 制 备 这 类 试 样 时 ， 主 要 保 
证 不 出 现 严重 的 浮雕 现象 。 
1.1.1.3 锌 及 其 合金 

冬 和 锅 稍 有 变形 即 产生 形变 挛 唱 ， 所 以 切割 、 谥 光 以 及 抛光 过 程 必 须 给 予 充 分 的 和 广 
意 。 切 割 试 样 时 表面 层 较 沽 的 部 分 形成 形变 挛 唱 ， 为 了 消除 这 一 层 组 织 的 变化 ， 切 割 试 样 
的 表面 至 少 要 去 挥 1.5mm 鸭 扰动 层 ， 同 时 也 应 防止 过 热 。 从 高 纯度 的 锌 到 商业 用 的 锌 ， 其 
标准 的 再 结晶 温度 较 低 ， 为 从 室温 到 100C 之 间 ， 所 以 要 用 铸造 塑料 冷 短 ， 以 避免 热 馈 髓 
引起 再 结 品 退火 导致 组 织 变化 。 

要 得 到 好 的 锌 试 样 ， 可 按 下 列 儿 点 操作 : 

1) 切割 好 的 试 样 ， 在 SiC 砂 布 上 湿 磨 到 粒度 600 所 或 者 砂 布 上 涂 蜡 干 磨 到 粒度 600 孔 ， 
要 保证 磨 去 足够 的 厚度 。 

2) 如 采 试 样 是 用 显 微 切 片 机 (精细 的 金刚 石 或 渗 磋 体 刀 片 ， 切 取 的 ， 则 可 直接 进行 抛光 。 

3 ) 在 短 毛 细软 呢绒 上 用 金刚 石 研 磨 膏 《粒度 为 7um、3hm 和 Lum， 必 要 时 还 可 以 用 
0.25pm) 或 氧化 铝 糊 浆 抛光 。 

4) 用 120mL 热 燕 馏 水 、20mL5% (质量 分 数 ) 酒石酸 锐 水 溶液 和 1gMgO 微 粉 制 成 的 
溶液 最 后 抛光 ， 使 用 前 此 溶液 用 尼龙 或 细密 的 柳 纱 布 过 滤 。 

为 了 消除 磨 光 带 来 的 变形 扰动 层 ， 可 以 进行 预 抛光 ， 在 软 呢绒 上 用 氧化 铝 糊 浆 加 肥 旺 
算 搜 光 。 也 可 以 应 用 误 伺 一 机 械 抛 光 交 替 进 行 操 作 。 所 用 的 侵蚀 剂 是 100mL 花 馏 水 、20g 
CrO 和 1.5g Na2SO4 的 次 波 。 稻 人 蚀 3.Smin，7hm 人 金刚 石 研磨 襄 机 械 抛光 4min;， 浸 亿 1.Smin， 
3nm 人 金刚石 研磨 请 抛光 6min，;， 间 刨 30s，1pm 人 金刚 石 研 磨 富 抛 光 8min; 浊 蚀 10s，0.25pm 金 
刚 石 研磨 谊 抛光 10min;， 浊 刨 5s5， 用 0.05pm 氧 化 外 最 后 抛光 ， 这 样 能 得 到 无 变形 扰动 层 的 
高 质量 的 抛光 面 。 

镀 冬 板 抛 洗 和 寺 ， 掀 ) 帘 HpH 值 应 控制 在 7 左右 ， 把 化 学 丸 训 加 成 小 到 | 最低， 不 使 彼 层 污染 寿 妥 刨 。 

最 普遍 应 用 的 和 余 基 合金 是 铸模 用 的 符 铝 合金 【w(Al)=4%] ， 试 样 一 般 容易 制备 ， 制 备 
过 程 出 现 的 缺陷 较 少 。 
1.1.1.4 铀 、 锡 及 其 合 : 

这 是 一 类 很 软 的 材料 ， 硬 度 极 低 〈HV<10),， 熔 点 很 低 。 主 要 包括 铅 (4HV)、 锡 (6HV) 
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及 其 舍 微 量 元 素 的 合金 。 这 些 材料 在 制备 金 相 试 样 过 程 中 ， 很 容 多 出 现下 列 缺 陷 : 

1) 车 前 和 人 研磨 时 ， 产 生 深 的 变形 扰动 层 。 当 温度 超过 室温 上 时， 由 于 变形 会 出 现 再 结 
品 ， 合 金 也 会 出 现 沉 证 。 这 样 就 使 组 织 改变 。 

2) 磨 光 和 所 光 时 ， 磨 料 碎 放 极 易 舱 入 磨 面 。 

3) 由 于 极 软 ， 单纯 用 机 械 抛光 要 得 到 无 变形 扰动 层 、 无 划 痕 的 抛光 面 是 比较 困难 的 。 

针对 上 述 情况 ， 制 备 试 样 时 应 注意 减少 变形 和 充分 冷却 。 用 和 铸造 塑料 冷 锯 。 磨 光 上 时 
在 SiC 砂 布 上 涂 以 蜡 ， 用 力 要 轻 ， 磨 光 到 粒度 600 鼠 。 粗 所 光 时 用 金刚 石 研磨 总 或 氧化 铝 和 类 
浆 。 细 抛光 时 对 于 硬度 <SHV 的 铅 来 说 ， 不 宜 用 MgO 微 粉 而 需要 AlO; 和 微粉。 各 用 MgO 抛 
光 ， 表 面 上 会 出 现成 串 的 球状 刻 痕 。 抛 光 过 程 表面 出 现 星 上 暗 的 情况 下 ， 宜 用 每 1L 敬 馏 水 加 
1g 醋 酸 锐 的 水 溶液 ， 在 细软 呢 绕 上 低速 (200~300r/min) 抛光 。 抛 光 后 用 蒸馏 水 拭 洗 。 知 
用 自来水 拭 洗 ， 有 时 会 产生 暗黑 色 表 面 。 

锡 及 其 合金 金 相 试 样 的 制备 ， 相 对 铅 来 说 比较 容易 。 用 前 述 第 一 组 铝 合 金 的 制备 法 可 
以 得 到 满意 的 效 末 。 

销 、 锡 金属 材料 ， 如 采用 显 微 切 片 机 (用 精细 锋 锐 金 刚 石 或 竣 磋 体 刀 片 ， 截取 试 样 ， 
可 以 直接 进行 抛光 ， 其 至 可 以 直接 当 刨 即 进 行 观察 。 

1. 1.2 肪 性 材料 金 相 试 梓 制备 

有 些 金属 或 半 人 金属 材 料 是 脆 的 ， 但 硬度 并 不 特别 高 (<1000HV)。 这 些 材料 包括 半 导 
体 和 一 些 化 合 物 ， 如 氧化 物 、 硫 化 物 、 硅 酸 盐 等 。 这 些 材料 金 相 试 样 的 制备 有 其 独特 之 处 ， 
切割 磨 光 操作 不 同 于 一 般 的 万 性 材料 ， 而 抛光 操作 多 半 是 相同 的 。 一 般 认 为 按 下 列 操作 进 
行 ， 可 以 得 到 好 的 磨 面 。 

1) 脆性 材料 ， 特 别 是 易于 发 生 解 理 的 材料 ， 和 希望 用 松散 磨料 深 压 磨 光 ， 而 不 铝 望 用 
固定 磨料 的 砂 布 磨 光 。 前 者 古 将 诬 料 糊 浆 置 于 玻璃 板 上 ， 试 样 在 其 上 移动 磨 光 ， 磨 前 速度 
快 ， 而 且 表 面 所 产生 的 脆 裂 纹 缺 陷 层 浅 注 。 所 用 磨料 是 Al,0; 粉 或 SiC 粉 ， 粒 度 号 可 按 砂 布 
的 级 别 选 用 240 扎 、320 志 和 400 孔 。 

2) 当 磨 光 到 最 后 步 又 上 时， 用 固定 磨料 的 蜡 盘 来 磨 光 ， 这 样 能 保证 将 脆 裂 纹 缺 陷 减 
少 ， 其 至 消除 。 细 磨 光 所 用 石蜡 盘 配 料 是 : 软化 点 为 80~90C 的 硬 石蜡 100g;， 氧化 饮 磨 料 
(10~20um) 300g。 

3) 将 磨 光 后 的 试 样 清 洗 干 净 , 进行 粗 掀 。 粗 抛 用 无 毛 的 织物 (如 粗 斜纹 布 、 帆 布 等 )， 
6hm 或 7hm 的 金刚 石 研 磨 定 。 最 好 抛光 到 脆 裂 纹 缺 陷 完 全 去 挥 为 止 。 

4) 最 后 的 抛光 最 好 用 0.2hm 级 别 的 金刚 石 研 磨 膏 ， 在 细软 短 毛 呢绒 或 人 启 软 头皮 上 进 
行 抛光 。 

这 种 材料 ， 也 像 万 性 材料 一 样 ， 所 光 时 也 会 有 划 痕 出 现 。 细 抛光 应 销 除 这 种 痕迹 ， 否 
则 入 刍 时 ， 特 别 是 显示 位 错 伺 坑 时 ， 一 般 看 不 见 的 、 细 微 的 划 痕 也 会 扩大 显示 出 来 。 


1. 1.3 铸铁 材料 金 相 试 样 制备 


这 里 所 指 的 铸铁 征 指 组 织 中 含有 石 双 的 铸铁 ， 包 含 灰 铸铁 、 球 友 铸 铁 和 可 银 铸 铁 。 由 
于 石 芍 是 软 而 脆 的 相 ， 一 般 制 样 过 程 中 如 不 小 心 ， 很 容易 剥落 ， 形 成 昌 尾 和 闪 筷 。 闪 了 筷 扩 
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大 ， 使 石 垩 级别 的 判定 失真 ， 所 以 制备 铸铁 的 金 相 试 样 时 ， 应 充分 给 予 广 意 。 

石 夫 的 剥落 主要 在 抛光 阶段 ， 为 此 将 磨 光 试 样 在 帆布 或 尼龙 上 用 10~1pm 人 金刚 石 研 麻 
宣 粗 殷 ， 然 后， 在 无 毛 或 短 软 毛 呢绒 上 用 MgO 微 粉 抛光 即 可 。 

实践 证 明 ， 虽 然 用 无 毛 呢 绕 抛 光石 夫 不 易 剥 范 ， 但 有 时 基体 容易 划 伤 ， 建 议 用 毕 绒 
(或 天 鹅 绒 ) 织物 ， 使 用 前 用 清水 洗 干 净 ， 先 用 旧 金 相 试 样 在 丝绒 织物 上 抛光 2~3min， 使 
丝绒 的 毛 绕 压倒， 然后 把 MgO 糊 浆 涂 在 给 绕 上 抛光 ， 这 样 丝绒 的 作用 就 如 无 毛 呢 绒 织 物 ， 
适合 抛光 粗大 石 私 的 铸件 ， 特 别 是 黑心 可 锻 铸 铁 。 

为 了 防止 磨 光 时 石墨 剥 洲 ， 有 人 在 制备 球墨 铸铁 试 样 时 ， 在 粗 抛 光 机 (转速 低 ， 约 为 
300r/min) 的 帆布 上 涂 以 石蜡 熔 广 的 各 种 粒度 金刚 砂 〈SiC) 磨料 ， 以 代替 人 砂 布 磨 光 。 麻 
光 时 试 样 应 转动 以 免 形 成 瞄 尾 现象 。 熔 制 石 蜡 县 料 的 配方 为 〈 质 量 分 数 ) : 石蜡 为 20%， 
便 脂 酸 为 20%， 人 金 钢 砂 〈SiC) 为 60%。 先 将 石蜡 及 硬 脂 酸 放 入 S00mL 的 烧杯 中 ， 加 热 到 
100~200'C 时 ， 将 所 需 粒 度 的 金刚 砂 放 入 ， 搅 拌 均 匀 ， 人 然后 浇注 成 块 状 研 磨 剂 。 应 用 时 将 
并 注 的 各 种 粒度 研磨 剂 涂 在 磨盘 的 帆布 上 ， 并 滴 适 当 的 煤油 加 以 润 背 。 这 样 磨 光 速度 快 、 
效 采 好 。 

为 了 防止 石光 时 石生 的 剥落 ， 也 有 采用 在 砂 布 上 涂 以 石蜡 ， 泣 上 煤油 镁 衫 的 方法 来 制 
备 试 样 。 

1.1.4 和 硬 质 合 金 金 相 试 样 制备 

烧结 制 成 的 硬 质 合 金 ， 组 织 中 包含 有 特别 硬 的 碳化 物 和 软 的 销 相 ， 这 样 试 样 制 备 就 变 
得 困难 了 。 按 一 般 习 惯 方法 制备 ， 很 容易 出 现 浮雕 。 

这 种 试 样 的 制备 ， 初 磨 在 SiC 水 冷 人 砂轮 上 进行 ， 然 后 在 便 平 背 的 竖 纹 理 的 硬木 轮 上 ， 
涂 以 金刚 石 赋 磨 定 磨 光 ， 磨 料 的 粒度 最 好 是 30nm、15pm 和 7um; 随后 用 金刚 石 研磨 襄 在 
呢绒 织物 上 抛光 ， 人 研磨 请 的 粒度 是 3pm 或 14m; 最 后 用 0.25um 粒 度 的 研 订 崩 抛光 。 

为 了 避免 抛光 出 现 浮 雕 ， 抛 光 织 物 用 短 毛 细软 呢 绕 。Al1,0; 磨 料 也 是 不 第 用 的 ， 因 为 
AbO; 磨 料 的 硬度 小 于 硬 质 合金 中 碳化 物 的 硬度 ， 用 它 作 硬 质 合金 的 磨料 ， 显 然 会 出 现 浮雕 。 
1. 1.5 复合 材料 金 相 试 样 制备 

复合 材料 是 特殊 的 多 相 材 料 ， 它 们 有 优 民 的 性 能 ， 这 些 材 料 的 试 样 制备 与 传统 的 多 相 
材料 ， 如 人 简单 的 共 唱 相 相 比 ， 更 需要 小 心 谨慎 。 

这 些 材料 制备 试 样 时 ， 遇 到 的 严重 问题 是 各 相 的 硬度 差别 大 。 在 这 种 情况 下 ， 推 存 
用 金刚 石 磨 料 。 人 金刚 石 矿 料 不 管 软 相 或 硬 相 几乎 都 能 快速 地 硫 削 ， 因 此 各 相 之 间 译 雕 降低 
到 最 小 。 用 树脂 或 金属 粘 结 金刚 石粉 的 磨 轮 磨 光 ， 用 金刚 石 研 磨 展 在 无 毛 或 短 毛 呢 绕 上 抛 
光 ， 可 得 到 好 的 效果 。 

由 于 相 的 差异 性 大 ， 这 种 材料 一 般 不 采用 电解 抛光 或 化 学 抛光 。 


1.2 金 相 试 样 显 微 组 织 的 显示 























折光 好 的 金 相 试 样 ， 要 得 到 有 关 显 微 组 织 的 信息 ， 还 必须 经 过 组 织 的 显示 。 长 期 以 来 
习惯 地 把 这 一 步 操 作 称 为 浸 蚀 或 腐蚀 ， 这 是 经 典 的 化 学 汝 蚀 显 示 组 织 的 延续 。 目 前 显示 组 
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织 的 方法 很 多 ， 间 蚀 一 词 远 不 能 概括 ， 但 是 多 数 情 况 下 仍 把 浸 蚀 作为 显示 组 织 的 同 义 语 不 
加 区 分 地 来 应 用 。 

未 经 浸 蚀 的 金 相 试 样 ， 其 组 织 组 成 的 反光 能 力 差 别 大 于 10% 者 才能 明显 地 区 分 开 来 。 例 
如 ， 钢 中 的 非 金 属 夹 杂 物 、 和 铸铁 中 的 石 僻 等 ， 不 经 浸 蚀 束 能 在 光学 显 微 锐 下 检验 评级 。 多 
数 情况 下 ， 抛 光 的 金 相 试 样 ， 不 经 浸 蚀 ， 就 不 显示 其 显 微 组 织 ， 这 是 由 于 组 织 组 成 的 反光 能 
力 差 别 小 ， 入 射 光 均匀 地 被 反射 ， 人 的 眼睛 不 能 区 分 其 组 织 组 成 。 

要 使 人 眼 能 识别 抛光 金 相 试 样 中 的 各 种 相 或 组 成 ， 必 须 采 用 各 种 方法 来 显示 组 织 ， 使 
相 或 组 成 物 间 的 衬 度 增 大 。 

表 1-1 给 出 了 钢 及 铸铁 中 的 组 织 的 形态 特征 ， 表 1-2 为 铝 合 金 中 常见 组 织 的 形态 特征 ， 
表 1-3 为 铜 合 金 中 常见 组 织 的 形态 特征 。 通 常 要 根据 材料 和 组 织 的 不 同 ， 选 择 不 同 的 显示 
组 织 的 方法 。 





表 1-1 钢 及 铸铁 中 组 织 的 形态 特征 
名 称 形态 特征 
碳 (还 有 少量 硅 ) 溶 于 o-Fe 中 的 固溶体 ， 常 分 布 于 石墨 周围 。 在 球墨 铸铁 中 ， 以 牛 眼 状 、 网 状 和 破 
碎 状 等 形态 存在 。 在 硝酸 酒精 溶液 中 漫 蚀 后 ， 呈 黄白 色 ， 可 显示 晶 界 
铁 和 碳 的 化 合 物 ， 其 化 学 式 为 Fe;C。 按 形成 原因 和 形态 分 类 有 : 初 晶 、 共 晶 、 二 次 、 共 析 和 三 次 渗 
渗 矶 体 或 矶 化 物 “| 碳 体 等 形态 。 加 入 合金 元 素 后 ， 可 形成 合金 渗 碳 体 和 碳化 物 ， 硝 酸 酒 精 溶液 浸 蚀 后 呈 白 亮色 ， 碱 性 苦 
味 酸 钠 的 溶液 浸 蚀 后 呈 棕 色 
铁 素 体 与 渗 矶 体 组 成 的 机 械 混合 物 ， 可 分 为 片 状 和 粒状 两 种 。 前 者 铁 素 体 和 渗 矶 体 呈 交替 的 层 片 状 
关 

















珠光 体 排列 ， 后 者 渗 碳 体 以 颗粒 状 分 布 于 铁 素 体内 ， 弥 散 度 较 高 ， 需 在 较 高 倍 显 微 镜 下 才能 分 辨 层 片 状 和 粒 
状 结构 

炉 氏 体 共 品 渗 矶 体 和 共 品 奥 氏 体 组 成 的 机 械 混 合 物 ， 呈 蜂 铝 状 。 室 温 时 ， 由 雁 矶 体 和 奥 氏 体 分 解 产 物 组 成 

二 元 共 唱 由 FesP 和 奥 氏 体 组 成 ， 三 元 磷 共 品 由 FesP、FesC 和 奥 氏 体 组 成 。 为 边界 癌 内 凹陷 的 多 边 

磷 共 蝇 形 ， 大 多 分 布 于 共 唱 团 的 交界 处 。 硝 酸 酒精 浸 蚀 后 ， 二 元 磷 共 品 是 白色 的 FeaP 上 分 布 着 奥 氏 体 的 分 解 


物 ;， 三 元 磷 共 剖 为 白色 的 Fe 基体 上 分 布 白色 针 状 FeC 和 奥 氏 体 的 分 解 产物 
呈 羽 毛 状 。 此 组 织 由 条 片 状 铁 素 体 和 条 片 状 奥 氏 体 交 替 组 成 ， 条 片 状 较 弯 曲 且 到 分 枝 ， 无 碳化 物 。 
上 贝 氏 体 在 球墨 铸铁 中 ， 上 贝 氏 体 伴 有 大 量 残留 奥 氏 体 (体积 分 数 为 20%~40%) ， 故 称 之 为 奥 氏 体 - 贝 开 体 球墨 
铸铁 。 在 硝酸 酒精 溶 祺 中 浸 乌 速度 较 组 慢 
呈 交 又 分 布 的 细 针 状 。 是 碳 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 ， 在 ao-Fe 针 叶 内 部 ， 碳 化 物 沿 特定 的 位 向 析 











Be 出 。 在 确 酸 酒精 溶液 中 浸 蚀 速度 较 快 
马 氏 多 分 低 碳 和 高 碳 马 氏 体 两 种 。 前 者 呈 短 而 粗 的 针 状 ， 针 叶 较 钝 ， 亚 结构 为 密度 很 高 的 位 错 ， 故 称 为 位 
错 马 氏 体 ， 后 者 呈 针 状 或 者 竹 叶 状 ， 具 有 中 状 线 ， 亚 结构 主要 为 细小 的 挛 晶 ， 故 又 称 挛 晶 马 氏 体 
表 1-2 ” 铝 合 金 中 常见 组 织 的 形态 特征 
名 称 形态 特征 
a 相 以 铝 为 溶剂 的 固溶体 ， 呈 亮色 树枝 状 
Si 相 初生 Si 为 多 面体 状 ，(atSi) 共 晶 组 织 中 的 Si， 未 经 变质 处 理 呈 针 状 ， 变 质 处 理 后 呈 粒 状 ， 均 为 灰色 
Mg2Si 相 与 o 形 成 共 唱 的 Mg2Si 相 ， 呈 鱼 骨 状 ， 亮 灰色 ， 抛 光 染 色 处 理会 呈 蓝 色 
S (AlICuMg) 相 呈 密 集 点 状 ， 黄 灰色 
AlCu 相 与 a 形成 共 唱 的 Al,Cu 相 ， 叶 湖泊 状 ， 亮色 ， 并 具有 微弱 的 玫瑰 色 
AlSiMnFe 相 呈 骨 骼 状 ， 浅 灰色 
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表 1-3 ” 铜 合金 中 常见 组 织 的 形态 特征 


名 称 形态 特征 
a 相 a 相 古 面 心 立方 品格 ， 塑 性 很 好 。 是 锌 、 锡 等 元 素 在 铜 中 的 固溶体 ， 呈 亮色 树枝 状 


黄 铜 中 是 以 电子 化 合 物 CuZn 为 溶剂 的 固溶体 ， 具 有 体 心 立 方 品格 ， 塑 性 极 好 。 和 铸 态 冷却 较 快 时 ，a 











En 枝 晶 间 出 现 小 黑 点 或 小 黑 块 的 B 相 。 青 铜 中 以 CusSn 为 溶剂 的 固溶体 ， 具 有 体 心 立方 品格 
p 相 晶 度 降 低 时 ， 由 B 相 有 序 转变 而 来 。 脆 性 很 大 
8 复杂 立方 晶 格 ， 硬 而 脆 ，CuSns 化 合 物 为 基 的 固溶体 ， 锡 青铜 中 常 以 (at+8) 共 析 体 存在 
黄 铜 中 是 以 电子 化 合 物 CusZns 为 溶剂 的 固溶体 ， 具 有 复杂 立方 晶 格 ， 青 铜 中 以 CusSn 为 溶剂 的 固 溶 
体 ， 具 有 体 心 立方 晶 格 ， (Cu、Sn) 化 合 物 为 溶剂 的 固溶体 ， 具 有 面 心 立方 晶 格 
人 硫 与 铜 形成 的 化 合 物 ， 又 以 (Cu+CuS) 共 唱 态 存 在 于 晶 界 ， 抛 光 后 明 场 下 呈 蓝 灰色 。 腐 蚀 剂 作用 下 
l 无 变化 
Ce. 氧 在 铜 中 主要 以 脆性 化 合 物 CuO 存 在 ， 铸 态 时 与 铀 组 成 (Cu+CuO) 共 晶 体 ， 分 布 在 铜 晶 界 上 。 轧 


制 、 退 火 成 材 后 呈 白 立 颗粒 分 布 在 铜 基体 上 。 经 抛光 后 明 场 下 呈 鉴 灰色 。 经 高 所 化 铁 盐酸 当 蚀 后 颜色 变 瞳 








显示 组 织 的 方法 很 多 ， 根 据 对 抛光 表面 改变 的 情况 ， 归 纳 为 光学 法 、 化 学 法 (或 电化 
学 法 ) 和 物理 法 。 光 学 法 是 基于 Kohler 照 明 的 原理 ， 借 助 于 显微镜 上 某 些 特殊 装置 ， 应 用 
一 定 的 照明 方式 显示 组 织 ， 包 括 暗 场 、 偏 光 、 王 和 涉 和 相 衬 。 应 用 光学 法 显示 组 织 ， 显 然 有 
很 大 优点 。 化 学 法 显示 组 织 包括 有 化 学 或 电化 学 当 蚀 、 电 解 当 蚀 、 恒 电位 淄 蚀 、 化 学 染色 
及 热 染 色 等 。 化 学 法 除 恒 电 位 法 外 ， 其 他 几 种 方法 都 是 向 便 易 行 的 ， 是 一 般 金 相 检验 工作 
者 经 第 应 用 的 方法 。 但 是 重演 性 较 差 ， 要 正确 地 显示 好 组 织 需 要 有 足够 的 经 验 并 小 心 谨慎 
地 操作 。 物 理 法 显示 组 织 包 括 阴 极 真 空 浸 蚀 、 真 空 沉积 饶 腊 和 溅 射 沉 积 镀膜 每。 下 面 就 以 
第 规 的 显示 法 和 特殊 显示 法 来 分 别 讨论 。 
1.2.1 常规 显示 组 织 的 方法 

日 常 ， 在 实验 室 普遍 而 经 常 应 用 的 显示 组 织 的 方法 ， 主 要 有 化 学 浸 蚀 和 电解 浸 蚀 等 。 
1.2.1.1 化 学 浸 蚀 

1. 化 学 浸 蚀 的 原理 

化 学 侵蚀 是 试 样 表面 化 学 溶解 或 电化 学 溶解 的 过 程 。 纯 粹 的 化 学 溶解 是 很 少 的 。 一 般 
纯 金 属 和 均匀 的 单 相合 金 的 委 亿 主要 是 化 学 盗 解 过 程 ， 两 相 或 多 相合 金 的 侵蚀 主要 是 电化 
学 溶解 过 程 。 据 些 ， 我 们 来 讨论 化 学 当 蚀 显示 组 织 的 过 程 。 

(1) 纯 金 属 与 单 相 合金 的 当 蚀 ” 当 把 抛光 后 的 试 样 与 当 刨 试剂 接触 时 ， 首 先 抛 光 面 
上 残留 的 变形 扰动 层 被 溶解 挥 ， 紧 接着 就 症 真 实 组 织 开 始 当 蚀 显 现 。 纯 金属 与 单 相 合金 的 
显 微 组 织 是 由 许多 位 癌 不 同 的 唱 粒 组 成 的 ， 唱 粒 之 间 存 在 着 唱 粒 边界 。 与 品 粒 不 同 ， 唱 粒 
边界 原子 排列 的 规则 性 差 ， 自 由 能 高 ， 因 而 快速 地 被 腐蚀 摊 ， 形 成 沟 凹 ， 品 粒 本 身 浸 乌 轻 
微 ， 如 图 1-1a 所 示 。 这 时 纯 金 属 或 单 相合 金 显 示 出 多 边 形 唱 粒 ， 通 各 认为 浸 蚀 到 这 个 程度 
就 合适 了 。 但 是 有 些 纯 金 属 和 均 久 的 单 相 合金 ， 能 够 完整 地 、 清 晰 地 显示 唱 粒 边界 ， 也 并 
不 是 一 跃 而 成 的 ， 往 往 需要 延长 时 间或 反复 浸 蚀 。 这 样 浸 蚀 的 结 有 末 ， 如 图 1-lb 所 示 ， 除 唱 
粒 边 界 完 整 显 示 外 ， 各 个 品 粒 由 于 位 癌 不 同 ， 溶 解 程 度 不 同 ， 在 垂直 光线 的 照明 下 ， 清 晰 
地 显示 明暗 不 同 的 品 粒 。 
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浸 蚀 后 平面 晶 粒 平 面 因 浸 侯 而 倾斜 


图 1-1 ， 纯 金属 及 单 相合 金 的 化 学 浸 蚀 过 程 示 意图 
a) 晶 界 浸 蚀 b) 晶 粒 浸 蚀 

各 个 唱 粒 中 金属 原子 的 溶解 多 是 沿 着 原子 排列 密度 最 大 的 曲面 进行 ， 由 于 试 样 氟 光 面 
上 每 个 咒 粒 原子 排列 的 位 向 不 同 ， 所 以 每 个 品 粒 溶解 的 速度 并 不 一 致 ， 当 刨 以 后 原子 排列 
密度 最 大 的 面 露 出 表面 ， 也 就 是 说 每 个 品 粒 浸 蚀 后 显露 出 来 的 叱 面相 对 于 原来 的 抛光 面 倾 
冬 了 一 定 角 度 。 这 就 是 在 王 直 光线 下 ， 品 粒 显示 明暗 不 同 的 原因 。 

(2) 两 相合 金 的 漫 蚀 ”两 相合 金 的 浊 蚀 主要 是 电化 学 浊 刨 过程。 不 同 的 相 由 于 成 分 
结构 的 不 同 ， 具 有 不 同 的 电极 电位 ， 在 淄 蚀 沪 中 形成 了 许多 做 电池 作用 ， 具 有 人 负电 极 电位 
的 相 为 阳极 ， 汝 蚀 时 发 生 溶解 ， 抛 光 面 上 的 这 些微 区 变 得 低 思 粗糙 ， 具有 正 电 极 电 位 的 相 
为 阴极 ， 基 本 不 受 唐 人 蚀 ， 氟 光 面 上 的 这 些 向 区 保持 光 请 平坦 ， 如 图 1-2 所 示 。 图 1-2a 在 光学 
显微镜 下 显示 暗色， 而 图 1-2b 则 显示 亮 白 色 。 
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图 1-2 ”两 相合 金 浸 蚀 示 意图 
a) w(Sb)=20% 的 Sn-Sb 合 金 b) w(C)=0.77% 的 铁 矶 合金 

由 于 电化 学 作用 ， 浸 蚀 速 度 极 快 ， 同 一 合金 系 作为 昌 极 相 的 电化 学 当 蚀 速度 ， 远 远大 
于 同一 相 化 学 当 蚀 时 的 溶解 速度 。 例 如 ， 碳 钢珠 光 体 中 的 铁 素 体 ， 在 硼酸 酒精 中 浸 刨 数秒 
钟 ， 即 发 生铁 素 体 溶解 而 显示 珠光 体 组 织 ， 而 在 工业 纯 铁 中 的 铁 素 体 ， 显 示 其 蝇 粒 组 织 需 
要 较 长 的 上 时间。 两 相合 金 有 的 浸 刨 速度， 主要 决定 于 两 相 电 位 差 的 大 小 。 电 位 差 大 ， 则 浊 刨 
速度 快 ， 电 位 差 小 ， 则 笋 蚀 速度 慢 。 不 同 合金 系 ， 同 样 是 两 相 组 织 ， 电 位 差 不 同 ， 阳 极 相 
溶解 的 程度 不 同 ， 在 显微镜 下 至 现 不 同 的 情况 。 例 如 w(C)=0.77% 的 铁 碳 合金 ， 共 析 反 应 
形成 铁 素 体 与 竣 矶 体 片 层 相 间 的 组 织 ， 淄 蚀 后 ， 其 中 铁 素 体 具有 较 负 的 电位 ， 在 硝酸 酒精 
中 正常 当 蚀 的 情况 下 ， 铁 素 体 被 溶解 得 并 不 很 多 ， 相 内 均匀 地 溶解 挥 一 层 ， 相 寞 处 溶解 量 
大 ， 形 成 较 次 的 沟 凹 ， 如 图 1-2b 所 示 。 这 样 在 高 倍 亚 微 饶 下 ， 只 能 看 到 在 疹 碳 体 的 四 周 有 
一 圈 和 雪线 包围 着 ， 显 示 两 相 存在 。 亮 的 基体 征 铁 和 素 体 ， 亮 的 日 线 征 疹 碳 体 ， 而 和 线 则 是 两 
相 界 面 处 被 当 蚀 下 去 的 铁 过 体 。 如 果 用 低 们 显微镜 观 坚 ， 只 能 看 出 一 条 黑 线 ， 这 条 轴线 包 
括 有 活 碳 体 相 和 两 边 的 界线 。 粗 略 地 说 ， 这 条 委 线 表示 涂 碳 体 ， 但 绝 不 能 说 成 渗 碳 体 被 殷 
蚀 后 呈 肢 色 。 如 东 使 用 更 低 倍 的 显微镜 ， 它 的 物镜 的 分 辨 率 小 于 珠光 体 请 层 间 中 ， 所 看 到 
的 珠光 体 组 织 是 一 团 上 暗黑 ， 分辨 不 出 来 片 层 组 织 。 这 当然 也 不 能 先 统 地 说 成 是 珠光 体 被 浸 
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蚀 成 严重 岂 社 有 的 结果 。 

对 两 相合 金 进 行当 蚀 操 作 时 ， 应 当 考 虑 到 相 的 相对 量 、 相 的 大 小 、 弥 散 程 度 以 及 物镜 
的 鉴别 率 每 。 对 于 组 成 相 细 小 、 分 布 弥散 的 两 相合 爹 ， 浸 蚀 过 深 则 不 能 清晰 地 显示 两 相 组 
组 。 如 和 朱 进 行 高 倍 观 坚 则 了 要求 浸 蚀 浅 一 点 ， 反 之 ， 如 采 进 行 低 倍 观察 则 可 入 负 识 一 些 。 

(3) 多 相合 金 的 漫 蚀 在 一 般 情况 下 ， 多 相合 金 的 漫 蚀 同样 也 古 电化 学 溶解 的 过 
程 ， 但 是 多 相合 金 电 化 学 溶解 过 程 ， 远 比 两 相合 金 的 电化 学 溶解 过 程 复 杂 得 多 ， 很 难 在 一 
种 试剂 中 清晰 地 显示 出 各 种 相 。 与 两 相合 金 相 似 ， 浸 蚀 后 在 显微镜 下 通 弟 只 显示 蘑 白 两 种 
色彩 。 这 是 由 于 多 相合 金 浸 刨 时 ， 人 负电 位 的 各 相 都 发 生 溶解 ， 而 只 有 正 电位 最 高 的 一 相 未 
被 浸 蚀 的 结 末 。 在 这 种 情况 下 ， 鉴 别 各 种 相 只 能 根据 有 关 的 金 相 知识 和 实践 经 验 ， 从 形状 
特征 上 加 以 区 别 。 但 本 书 中 的 彩色 金 相 图 片 可 以 从 色彩 等 方面 更 丰富 的 反映 多 相 的 信息 。 

2. 化 学 浸 蚀 刑 

侵蚀 剂 是 为 显示 金 相 组 织 用 的 特定 的 化 学 试剂 。 由 于 对 化 学 稻 包 原理 了解 得 不 够 ， 多 
数 的 漫 蚀 剂 症 实际 试验 中 总 结 归纳 出 来 的 。 各 种 金属 和 合金 有 的 浸 蚀 剂 组 成 、 用 途 和 使 用 说 
明 见 表 1-4。 























表 1-4 金 相 组 织 显示 中 单 用 的 浸 蚀 剂 组 成 、 用 途 和 使 用 说 明 


证 有 


硝酸 0.5~0.6mL 显示 钢 及 铸铁 基体 组 织 。 浸 蚀 时 间 为 数秒 至 1min， 对 于 高 弥散 度 组 织 ， 可 
乙醇 96~99mL 用 低 谊 度 溶液 浸 蚀 ， 减 慢 腐蚀 速度 ， 提 高 组 织 的 请 晰 度 


苦味 酸 3~Sg 


显示 钢 及 铸铁 基体 组 织 ， 腐 蚀 速度 较 缓慢 ， 浸 蚀 时 间 为 数秒 至 数 分 
无 水 乙醇 100mL 显示 钢 及 铸铁 基体 组 腐蚀 速度 较 缓 慢 ， 浸 蚀 时 间 为 数秒 至 数 分 钟 
苦味 酸 2~Sg 试 样 在 溶液 中 老 沸 2~Smin， 以 清楚 显示 磷 化 铁 、 诊 碳 体 和 碳化 物 及 奥 氏 


花 馏 水 100mL 体 品 界 。 球 墨 铸铁 可 适当 延长 
高 锰 酸 钾 0.1~1.08 


显示 可 银 铸 铁 的 枝 唱 组 织 





蒸馏 水 100mL 
高 锰 酸 钾 1-~4g 
5 苛 性 钠 1~4g 浸 蚀 3~5min， 显 示 磷 化 铁 ， 碳 化 物 随 浸 蚀 时 间 的 增加 ， 可 时 不 同 颜色 
蒸馏 水 100mL 
站 区 益 右 族 ” 流 负 时 珠 》 区 次 也， 滩 矶 休 不 易 恋 
二 比 法 对 铸铁 非 党 有效。 染色 时 珠光 体 先 变色 ， 铁 素 体 次 之 ， 渗 碳 体 不 易 变 
色 ， 磷 化 铁 更 不 易 变 色 
氧化 亚 铁 200mL 
氯化镁 4 加 
7 各 种 耐 蚀 、 不 锈 钢 及 高 合金 铸铁 试 样 的 浸 蚀 
盐酸 2mL 
无 水 乙醇 100mL 
氧化 铀 lg 
氧化 亚 铁 1.5 _ a 
g en 显示 铸铁 共 晶 团 界面 ， 浸 蚀 速度 缓慢 ， 效 果 好 
硝酸 2mL 
无 水 乙醇 100mL 
硫酸 铜 4g 
9 盐酸 20mL 显示 铸铁 共 员 团 界面 ， 当 蚀 速 度 较 快 





燕 馏 水 20mL 


气氛 酸 SmL 加 i 、 
10 显示 锅 合 金 显 人 微 组 织 。 轻 度 当 人 刨 
水 95mL 
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怖 与 用 途 及 使 用 说 明 
所 有 扼 酸 1mL 
盐酸 1.5mL 显示 铝 合 金 显 微 组 织 。 一 般 在 常温 下 浸 蚀 15s 左 右 ， 然 后 用 15% 硼 酸 水 次 
硝酸 2.5mL 液 除去 黑 膜 。 可 较 好 地 显示 硬 包 型 锅 合 金 
水 95mL 
二 氧化 铁 5g 
12 盐酸 10mL 显示 两 相 黄 铜 ，B 相 呈 瞳 黑色，o 为 明亮 色 枝 干部 分 
水 100mL 
13 饱和 和 毛 氧 化 锐 毛 化 铜 溶液 | ”使 两 相 黄 铜 中 B 相 呈 明 亮色 ，a 为 暗黑 色 
硝酸 铁 5g 
14 盐酸 25SmL 
水 75mL 














适 于 显示 纯 铜 品 界 ， 对 磨 痕 显露 的 敏感 性 小 ， 故 对 单 相 、 两 相 铀 合金 均 有 
较 好 的 浸 蚀 作用 


把 各 种 浸 蚀 剂 所 包含 的 化 学 药品 和 次 剂 归纳 起 来 有 : 酸 、 碱 、 盐 以 及 酒精 、 水 等 。 

酸 是 温 蚀 剂 中 普遍 应 用 的 药品 。 盐 酸 、 氢 气 酸 和 硫酸 十 强 氧 化 剂 。 在 化 学 元 素 电 位 系 
列 顺序 中 ， 氢 以 前 的 金属 如 Fe、Al 等 ， 溶 解 在 这 些 酸 中 ， 伴 随 有 受气 形成 。 另 外 的 酸 ， 如 
硝酸 、 吉 味 酸 和 和 馈 酸 在 浸 蚀 时 古 弱 氧化 剂 。 碳 钢 和 低 合金 钢 微观 当 蚀 时 ， 第 弟 用 这 些 酸 的 
溶 访 作 瀑 蚀 剂 ， 此 时 铁 素 体 溶 解 而 碳化 物 保留 不 受 浸 蚀 。 当 用 盐酸 或 硫酸 时 ， 碳 化 物 也 次 
解 。 铁 素 体 在 硝酸 酒精 溶 访 中 的 溶解 速度 受 唱 体位 同 程 度 的 控制 ， 而 在 吉 味 酸 溶液 中 ， 这 
种 影 啊 就 很 小 。 所 以 在 硝酸 订 精 溶液 中 侵蚀 ， 唱 粒 与 品 粒 辣 明 显 地 显示 出 平坦 和 粗糙 的 差 
别 。 在 吉 味 酸 酒精 溶 该 中温 蚀 ， 铁 到 体 各 品 粒 浸 蚀 程度 基本 一 样 ， 不 显示 平坦 与 粗糙 的 其 
别 。 利 用 这 些 不 同 的 作用 ， 就 可 以 按 不 同 要 求 ， 有 效 地 显示 组 织 。 

铜 是 贯 金属 ， 古 化 学 元 素 电 位 系列 顺序 中 所 以 后 的 元 素 ， 在 酸 溶液 中 不 放出 扫 气 ， 
如 末次 小 中 没有 强 氧化 剂 存在 ， 则 不 次 于 盐酸 和 稀 硫 酸 中 。 空 气 中 的 氧 能 够 起 氧化 剂 的 
功用 ,但 是 当 蚀 进行 得 很 慢 。 所 以 在 铜 及 其 合金 的 浸 刨 剂 中 ， 宕 加 入 氧化 能 力 强 的 氧化 
剂 ， 如 过 氧化 氧 或 过 硫酸 饼 。 实 际 上 ， 就 过 硫酸 铵 来 说 ， 不 加 酸 也 可 以 显示 铜 及 其 合金 
的 组 织 。 

正 第 漫 刨 时， 水 溶液 当 蚀 速度 十 比 酒精 盗 液 快 ， 这 是 由 于 温 蚀 剂 在 水 中 分 解 强 烈 。 利 
用 这 一 特点 ， 可 以 在 短 时 间 得 到 安 观 的 次 适 蚀 。 奋 用 于 微观 浸 蚀 ， 谣 乌 速 度 快 ， 进 行 适 蚀 
操作 时 必须 筷 握 这 一 特 上 把 ， 注 总 探 制 。 有 些 金 属 和 合金 用 酒精 咨 液 浸 蚀 ， 时 间 太 长 ， 如 铜 
及 铜 合 金 。 类 似 这 种 情况 ， 用 水 溶液 浸 蚀 就 更 合适 了 。 铜 及 其 单 相 合金 ， 要 清晰 地 显示 蝇 
界 ， 而 品 粒 内 部 又 不 出 现 蚀 点 ， 征 比较 困难 的 。 近 年 来 有 人 推 存 用 硝酸 铁 和 盐酸 的 水 咨 液 
[Fe(NO;);5g)+HCI25mLD)+H2O0(75mL)] 妆 蚀 ， 可 以 得 到 满 半 的 效 末 。 

3. 化 学 浸 蚀 操作 











后 ， 最 好 立即 用 温 蚀 剂 浸 蚀 ， 当 刨 的 操作 方法 有 两 种 : 一 是 混入 法 ， 把 抛光 面向 下 当 入 盛 
有 妆 蚀 剂 溶 液 的 玻璃 胃 中 ， 不 断 摆动 ， 但 不 得 探伤 表面 ， 达 到 一 定 的 时 间 后 ， 取 出 立即 用 
流水 冲洗 ， 再 用 酒精 漂洗 ， 然 后 用 深 风 吹 干 ， 这 样 就 可 在 显 微 锐 下 观 罕 ， 二 是 擦拭 浸 蚀 
法 ， 用 不 锈 钢 或 狂 制 钳 夹 持 沾 足 浸 蚀 液 的 脱脂 柳 拭 刨 抛光 面 ， 竺 一 定时 间 后 停止 擦拭 ， 然 
后 按 上 述 操 作 顺 序 进 行 。 很 软 的 或 浸 蚀 时 间 较 长 的 金属 材料 ， 推 荐 用 浸入 法 ， 对 于 当 蚀 时 
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霓 光 面 上 易 形 成 膜 或 固体 沉积 物 的 金属 材料 或 浸 蚀 时间 短 上 暂 的 金属 材料 ， 推 荐 用 擦拭 法 。 

站 刨 的 时 间 放 围 从 几 秒 到 几 小 时 ， 当 没有 给 出 明确 的 时 间 时 ， 宴 蚀 的 合适 时 间 是 以 试 
样 抛 光 面 颜色 的 变化 来 判断 ， 浸 蚀 时 光亮 的 表面 失去 光泽 变 成 银灰 色 或 灰 黑 色 就 可 以 了 。 
遂 刨 时 间 与 温度 密切 相关 ， 瘟 度 升 高 ， 时 间 缩 短 。 为 了 便于 控制 ， 得 到 民 好 的 裤 度 ， 许 多 
金属 材料 的 浸 蚀 是 在 室温 下 进行 的 。 

金 相 试 样 抛光 后 ， 最 好 立即 进行 浸 蚀 ,否则 将 因 抛 光 面 上 形成 氧化 注 膜 而 改变 浸 刨 
的 条 件 。 韶 蚀 后 应 快速 用 水 冲洗 ， 中 止 继 续 汝 蚀 作 用， 紧 接 着 以 最 快 的 速度 用 酒精 漂洗 和 
深 风 吹 干 ， 使 水 在 试 样 表 面 的 停留 时 间 最 短 ， 否 则 试 样 表面 会 有 水 迹 残 留 ， 有 时 会 错误 地 
认为 是 附加 相 ， 有 影响 正确 的 检验 。 为 了 保证 得 到 好 的 清洁 表面 ， 以 便 观 罕 和 照相 ， 用 酒精 
漂洗 后 ， 可 在 下 列 三 种 不 同 的 溶液 中 连续 漂洗 : 丙酮 (50mL) + 甲醇 (50mL) + 柠檬 酸 
(0.5g) 的 溶液 ，@ 两 酮 (50mL) + 甲醇 (50mL) 溶液 ，@ 化 学 纯 的 茶 流 体 。 经 这 样 清洗 
干燥 后 ， 浸 蚀 表 面 清洁 ， 组 织 清 晰 ， 效 果 最 佳 。 

当 试 样 浸 刨 不足 ， 刘 蚀 得 太 浅 时 ， 最 好 重新 抛光 后 再 浸 蚀 。 如 果 不 经 抛光 重复 浸 刨 ， 
往往 在 品 界 形成 “台阶 ”， 在 高 倍 显 微 锐 下 ， 能 够 观察 到 伪 组 织 ， 当 试 样 当 蚀 时 间 过 长 ， 
浸 蚀 得 太 深 时 ， 必 须 抛 光 再 浸 蚀 ， 必 要 时 还 要 回 到 细 砂 布 上 磨 光 。 
1.2.1.2 电解 浸 蚀 

前 面 所 讲 的 是 无 外 电源 作用 的 化 学 汝 
蚀 ， 而 电解 谤 蚀 则 是 将 抛光 试 样 适 入 合适 
的 化 学 试剂 的 溶液 (电解 浸 蚀 剂 ) 中 ， 通 
较 小 的 直流 电 进 行当 刨 。 

电解 浸 蚀 的 原理 和 电解 抛光 一 样 ， 只 
是 电解 浸 蚀 的 操作 规 沁 选择 在 电解 抛光 特 
性 曲线 (图 1-3) 的 4B 段 。 工 作 电 压 一 般 
为 2~6V ， 工 作 电 流 与 试 样 厚度 有 关 ， 约 
0.05~0.3A/cm, 











次 他 、 
直接 阳极 溶解 间接 
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电解 浸 蚀 主要 用 于 化 学 稳定 性 较 高 的 一 
合金 ， 如 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 镍 基 合 金 等 。 图 1-3 “电解 抛光 畦 性 曲线 
这 些 合金 用 化 学 浸 蚀 很 难得 到 清晰 的 组 


织 ， 用 电解 淄 蚀 效果 好 ， 设 备 也 不 复杂 。 只 要 用 人 简易 的 电解 抛光 设备 ， 按 有 关 手 册 所 给 试 
剂 和 操作 规 郊 进行 妈 可 ， 或 者 在 电解 抛光 后 ， 随 即 降低 电压 也 可 以 进行 电解 当 蚀 。 
1. 2. 2 特殊 显示 组 织 的 方法 

本 节 主 要 介绍 近年 来 应 用 较 多 的 几 种 特殊 显示 组 织 的 方法 ， 如 阴极 真空 浸 蚀 、 恒 电位 
间 刨 和 湾 膜 干涉 显示 组 织 等 。 
1.2.2.1 阴极 真空 浸 蚀 

阴极 真空 浸 蚀 ， 开 始 于 20 世 纪 30 年 代 ， 用 一 般 浸 蚀 方 法 难以 显示 组 织 的 情况 下 ， 用 
此 法 能 得 到 好 的 效果。 目前 广泛 用 来 显示 各 种 材料 的 显 微 组 织 ， 如 金属 、 金 属 陶 次 、 陶 次 
和 半导体 等 。 在 辉 光 放电 的 环境 中 ， 用 正 离子 友 击 试 样 表面 ， 使 试 样 表面 上 的 原子 有 选择 
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地 去 掉 ， 从 而 显露 组 织 。 阴 极 真空 浸 蚀 设备 如 图 1-4 所 示 。 阴 极 真 空 浸 蚀 试 样 时 ， 将 已 抛 
光 好 的 试 样 去 掉 任 何 的 夹具 ， 放 在 用 水 冷却 的 铝 支 架 上 和 铝 制 阳极 一 起 密封 在 真空 室 
随后 用 机 械 系 抽 真 空 至 真空 度 小 于 1.33x10 Pa， 然后 充 以 情 性 气体 氢 ， 用 调 压 阀 控制 其 
压力 ， 使 气压 保持 在 1.33Pa， 接 通 高 压 电 产 ， 增 加 到 给 定 电 压 ， 经 过 短 的 诱发 期 而 产生 辉 
光 ， 当 蚀 即 开始 。 浸 蚀 的 时 间 因 材料 而 异 ， 从 几 秒 钟 到 几 分 钟 。 达 到 规定 时 间 后 ， 立 即 断 
开 电 源 ， 关 闭 控制 阅 ， 打 开 真空 室 ， 取 出 坛 样 ， 进 行 显 微 观察 


(CD) 接 高 压 电 源 














-一 接 针 形 效 
二 一 控制 氧气 


[机 机 有 


1-4 阴极 真空 浸 蚀 设备 简 
1 一 黄 铜 盖 板 “2、5 一 密封 圈 “3 一 铝 阳极 “4 一 铝 阴极 ”6 一 接 铜 底板 “7 一 试 样 8 一 磁场 线圈 
9 一 衬 管 ”10 一 套 管 “11 一 项 音 
根据 阿姆斯特朗 〈Armstrong) 等 的 研究 结 末 ， 把 几 种 金属 材料 的 阴极 真空 侵蚀 的 参 
数列 于 表 1-5 中 ， 以 便 参考 。 


表 1-5 几 种 金属 材料 阴极 真空 浸 蚀 法 试验 参 才 


隆 气 体 电流 密度 浸 刨 时间 磁场 强度 
料 种 类 RE/kV 
铁 EE EC EL EE 
100 


影 啊 妆 刨 结果 的 主要 因素 是 气压 、 电 压 、 时 间 以 及 保持 阴极 试 样 的 温度 。 
1.2.2.2 恒 电 位 浸 蚀 

恒 电 位 浸 蚀 是 电解 浸 蚀 法 的 进一步 发 展 。 一 般 电解 当 刨 时 ， 试 样 的 阳极 电位 是 发 生变 
化 的 ， 难 以 黎 握 显示 组 织 的 过 程 。 恒 电位 显示 组 织 ， 采 用 恒 电 位 仪 ， 保 证 浸 刨 过程 阳极 电 
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位 恒定 。 这 样 就 可 以 对 组 织 中 特定 的 相 ， 根 据 其 极 化 条 件 进行 选择 浊 刨 或 着 色 处 理 。 
恒 电位 显示 组 织 的 装置 如 图 1-5 所 


示 。 这 种 装置 与 一 般 电 解 浸 蚀 设备 的 不 

同 点 是 ， 有 恒 电位 仪 和 参 比 用 的 甘 泵 电 

极 。 为 了 使 饱和 和 握 化 钾 溶 液 不 被 污染 ， ee 
采用 两 个 盐 桥 。 进 行 浸 蚀 时 ， 试 样 表 面 水 电极 

向 下 ， 操 作 方 便 。 为 了 严格 地 控制 溶液 
的 酸度 (pH) ， 还 附 有 酸度 计 。 

恒 电 位 显示 组 织 的 原理 是 以 合金 中 
各 相 的 极 化 曲线 为 依据 。 极 化 曲线 是 以 
铂 为 阴极 ， 试 样 为 阳极 ,借助 外 电源 使 
电极 极 化 ， 得 到 阳极 电位 -电流 密度 的 曲线 ， 典 型 的 极 化 曲线 如 图 1-6a 所 示 。 

图 1-6a 中 48 段 1， 活 化 区 ，BC 段 >， 电位 下 降 ， 表 示人 金属 开始 钝 化 ，CD 段 3， 稳 定 印 
态 ，DE 段 4， 随 电位 升 高 ， 电 流 密度 重新 上 升 ， 表 示 有 新 的 电解 过 程 发生 ， 人 金属 以 高 价 形 
式 溶解 或 溶液 中 有 和 氧 析出 ，EF 段 5， 二 次 钝 化 ，FG 段 6， 二 次 过 钝 化 ， 通 常 是 金属 以 更 高 
价 形式 溶解 。 由 此 可 以 看 出 ， 控 制 不 同 的 阳极 电位 ， 可 使 金属 处 于 一 定 的 电化 学 反应 状态 。 

恒 电位 显示 组 织 法 多 用 于 多 相合 金 的 相 鉴 定 。 在 多 相合 金 组 织 中 的 每 个 相 ， 在 一 定 的 
电解 溶液 中 ， 都 有 它 自 己 的 电位 -电流 密度 关系 曲线 。 比 较 各 相 的 极 化 曲线 ， 才 能 选 出 合 
适 的 浸 蚀 电位 。 设 某 合 金 是 由 A 相 和 B 相 组 成 ， 在 某 电 解 溶液 中 ，A 相 和 B 相 的 极 化 曲线 如 
图 1-6b 所 示 。 由 图 可 以 看 到 ， 在 El 电位 时 ，A 相 优先 漫 蚀 ，B; 电 位 时 ，B 相 优先 漫 蚀 ，E, 电 
位 时 ， 则 A 相 和 B 相 以 接近 的 速度 同时 溶解 。 所 以 选择 Ei 为 A 相 的 恒 电 位 淄 蚀 电位 ，E; 为 B 
相 的 恒 电位 浸 蚀 电位 。 选 择 E 或 5 时 ， 能 够 使 A 相 或 B 相 的 溶解 速度 有 显著 的 差别 ， 浸 刨 
后 在 显微镜 下 观察 ， 显 微 组 织 才 显示 大 的 衬 度 ， 易 于 把 A 相 和 B 相 区 别 开 来 。 
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图 1-6 典型 的 极 化 曲线 及 恒 电位 禄 蚀 时 电位 选择 示意 图 





但 电 位 显示 组 织 除 进行 阳极 咨 解 显示 组 织 外 ， 还 可 选用 适当 的 咨 液 及 电位 ， 借 阳极 氧 
化 及 电解 沉积 形成 薄膜 来 显示 组 织 。 如 在 NaOH 溶液 中 (PH=13.3) ， 在 较 高 电位 下 《如 
150mV)， 试 样 表 面 形成 的 薄膜 是 阳极 试 样本 身 氧化 时 形成 的 氧化 膜 ， 这 个 过 程 称 为 阳极 
氧化 。 虽 极 氧化 形成 的 膜 厚 ， 在 电解 液 及 电位 条 件 一 定时 ， 与 合金 相 的 性 质 和 温 蚀 时 间 有 
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关 ， 各 相形 成 厚度 不 同 的 膜 ， 由 于 干涉 呈现 不 同 的 颜色 ， 因 而 可 以 区 别 不 同 的 相 ， 阳 极 氧 
化 电位 处 于 极 化 曲线 的 钝 化 区 。 此 法 多 用 于 有 色 金 属 的 相 鉴别 。 

恒 电 位 显示 组 织 也 可 以 通过 电解 沉积 形成 干涉 膜 ， 例 如 采用 酷 酸 销 这 一 类 电解 该 
(ph=6)， 在 较 高 电位 下 (如 +1.15V)， 在 阳极 试 样 不 受 浸 蚀 的 情况 下 ， 电 解 流 中 的 金属 离 
子 (如 Pb”) 在 阳极 上 氧化 而 沉积 在 试 样 表面 ,形成 PbO, 薄膜 。 进 行 电解 沉积 形成 薄膜 时 ， 
试 样 可 以 作为 阳极 ， 也 可 以 作为 阴极 。 

目前 恒 电 位 显示 和 营 用 的 电解 液 有 : 硫酸 锰 、 硫 酸 竺 、 酷 酸 销 、 氧 氧化 钠 、 碳 酸 贸 、 森 
像 酸 等 。 

最 后 强调 一 点 ， 恒 电位 显示 组 织 ， 对 试 样 的 制备 要 求 很 高 。 抛 光 面 不 得 有 残留 变形 扰 
动 层 及 抛光 发 热 形 成 的 氧化 腊 。 所 以 恒 电 位 当 蚀 前 ， 试 样 最 好 预先 电解 抛光 ， 尤 其 是 进行 
虽 极 氧化 时 ， 电 解 抛 光 更 为 重要 ， 只 有 这 样 才 能 使 同一 相 的 色调 均匀 ， 具 有 清晰 的 色彩 。 

恒 电 位 当 刨 法 具有 良好 的 重 现 性 ， 淄 蚀 的 最 佳 工 乞 (电解 液 成 分 、 阳 极 电位 、 时 间 
等 ) 一 经 确定 下 来 ， 每 次 淄 刨 均 具 有 相似 的 结果 。 
1.2.2.3 注 膜 干涉 显示 组 织 

湾 膜 干涉 显示 组 织 也 称 干涉 层 金 相 ， 是 指 用 化 学 和 物理 的 方法 ， 在 金属 材料 试 样 的 
抛光 面 上 形成 一 层 注 腊 ， 利 用 入 射 光 的 多 重 反 射 和 干涉 现象 ， 显 示 组 织 ， 鉴 别 各 种 合金 
相 。 化 学 方法 是 用 化 学 试剂 与 试 样 表 面 作用 形成 注 膜 。 此 法 由 来 已 和信， 但 近年 来 柯 力 姆 
(Klemm) 和 贝 治 汉 (Be-raha) 做 了 大 量 工 作 ， 取 得 了 进展 。 化 学 方法 形成 的 薄膜 ( 包 
括 化 学 、 电 化 学 以 及 加 热 等 方法 形成 的 薄膜 ) 是 非 等 厚 膜 。 合 金 中 各 相 的 成 分 、 结 构 和 性 
质 的 不 同 ， 化 学 作用 形成 的 膜 厚 不 一 样 ， 因 而 产生 不 同 的 干涉 色 ， 借 此 显示 组 织 。 其 中 化 
学 染色 法 简便 易 行 ， 不 需要 特殊 设备 ， 只 是 重 现 性 稍 差 ， 需 要 足够 的 经 验 和 熟练 的 技巧 。 
物理 方法 沉积 薄膜 ， 首 先是 涛 膨 震 夫 〈W.Pepperhoff) 提出 并 应 用 的 。 近 年 来 发 展 很 快 ， 
应 用 很 多 ， 除 真空 镀膜 法 外 ， 还 应 用 离子 溅 射 法 镀膜 ， 这 种 方法 形成 的 沽 膜 是 等 厚 膜 ， 在 
试 样 表 面 上 形成 一 层 厚度 均匀 的 济 膜 。 利 用 合金 中 各 相 光 学 常数 的 差别 ， 选 用 合适 的 镀膜 
材料 和 膜 厚 ， 从 而 使 入 射 光 通 过 湾 膜 后 产生 干涉 ， 改 变 各 相 的 反光 能 力 ， 提 高 守 度 ， 显 示 
组 织 。 这 种 方法 所 反映 出 来 的 各 相 的 形状 大 小 真实 ， 衬 度 高 ， 重 现 性 佳 ， 便 于 图 相 仪 定量 
分 析 。 

目前 国内 外 广泛 应 用 薄膜 干涉 的 方法 显示 组 织 。 下 面 对 注 腊 干涉 原理 及 注 膜 形成 的 各 
种 方法 作 一 扼要 介绍 。 

1. 薄膜 干涉 显示 组 织 的 原理 

注 腊 干涉 的 原理 如 图 1-7 所 示 。 如 果 B E 
一 束 波 长 为 4 的 光线 E 和 人 射 到 金属 试 样 的 
湾 腊 表面 上 ， 这 束 光 线 的 一 部 分 以 8 角 
入 射 ， 在 空气 / 济 膜 层 界面 C 处 反射 ， 其 余 A (Wl) 


Di? 
AAA 
部 分 以 w 角 折射 ， 然 后 从 注 膜 层 / 金 属 界面 | \/ 小 本 T 
B 处 反射 ， 这 些 光 线 中 的 一 部 分 在 薄膜 层 / 。 [人 VAN me 
F B 


ll 
空气 界面 C 处 反射 回 到 D……， 其 余 的 部 
分 在 C 处 折射 出 来 与 空气 /薄膜 层 界面 反 图 1-7 ”薄膜 干涉 原理 说 明 图 
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射 的 光 琶 加 ， 形 成 反射 光束 R。 反 射 光 束 R 的 强 弱 是 上 表面 〈 注 膜 表 面 ) 反射 光 与 下 表面 
( 湾 膜 下 面 的 金属 表面 ) 反射 光 和 干涉 的 结 

干涉 的 发 生 古 由 两 束 表面 反射 光 之 间 的 光 程 友和 相位 差 决 定 的 。 对 一 定 波 长 的 光 ， 当 
湾 腊 厚度 d. 与 注 腊 的 折射 率 满足 一 定 条 件 ， 即 上 表面 与 下 表面 反射 光 的 相位 差 正 好 是 半 波 
长 的 奇数 倍 时 ， 将 因 干 涉 而 使 光 的 强度 减弱 ， 如 朱 薄 膜 上 表面 和 下 表面 反射 光 的 振幅 也 相 
等 ， 则 干涉 后 发 生 完全 销 光 ， 即 反射 光 的 吕 度 为 零 。 

入 冉 光 与 湾 膜 以 及 合金 中 各 个 相 作 用 后 ， 发 生 不 同 程度 的 消光 和 不 同 波 长 的 消光 ， 因 
而 显示 不 同 的 明暗 与 色彩 ， 提 高 组 织 的 衬 度 。 

由 于 形成 腊 的 方法 不 同 ， 膜 的 厚度 和 特点 各 异 ， 各 种 情况 的 组 织 显 示 具 体 分 析 说 明 如 下 : 

(1) 试 样 中 的 各 相 具 有 不 同 膜 厚 ”化 学 漫 蚀 、 热 染色 每 形成 的 氧化 物 腊 和 硫化 物 腊 
属于 这 类 。 由 于 消光 的 相位 条 件 是 由 膜 厚 决定 的 ， 所 以 腊 厚 4 不 同时 ， 将 使 不 同 波 长 的 入 
射 光 产生 消光 效应 。 例 如 ， 白 光照 明 条 件 下 ， 各 组 织 中 茶 相 的 膜 厚 d. 正 好 使 蓝 色 波长 的 
光 发 生 消 光 ， 则 该 相 所 呈现 的 色彩 便 是 除 监 色光 外 的 其 余 各 色光 的 混合 ， 即 监 色 的 互补 
色 一 一 黄色 。 同 样 ， 组 织 中 另 一 相 的 膜 厚 & 恰 好 使 红色 波长 消光 ， 则 这 一 相 至 现 青色 ( 红 
色 的 互补 色 ) 。 这 就 形成 了 彩色 衬 度 。 

合金 中 某 相 的 膜 厚 ， 随 着 形成 条 件 而 改变 ， 因 此 同一 相 所 显示 的 色彩 也 相应 变化 。 
由 于 干涉 腊 的 生长 总 是 由 注 到 厚 ， 因 此 干涉 色 的 变化 古 有 规律 的 。 在 可 见 光 疙 围 ， 蓝 光波 
长 较 短 ， 因 而 总 十 它 先 发 生 消光 ， 随 着 腊 厚 增加 ， 其 余 各 色光 按 波长 由 短 到 长 依次 发 生 消 
光 ， 顺 序 地 显示 出 对 应 的 互补 色 。 当 膜 较 厚 上 时， 可 能 有 儿 个 波长 同时 消光 ， 当 膜 更 厚 时 ， 
所 有 波长 都 有 可 能 消光 ， 便 看 不 到 色彩 了 。 对 金 相 试 样 来 说 ， 要 通过 试验 选 定 一 个 合适 的 
条 件 ， 得 到 最 佳 的 彩色 衬 度 。 

(2) 试 样 表面 形成 一 层 厚度 均 勺 的 不 吸光 湾 膜 在 真空 苇 发 镀膜 的 条 件 下 ， 试 样 表面 形 
成 一 层 厚度 基本 上 相同 的 干涉 腊 ， 这 时 各 相间 衬 度 的 近 高 仍 古 依 赖 于 干涉 产生 的 消光 效应 。 与 
上 述 不 同 的 古 ， 不 同 波 长 光线 的 消光 与 各 相 的 光学 常数 (折射 率 、 吸 收 系 数 ) 密切 相关 。 选 择 
适当 的 兹 发 镀膜 材料 和 膜 的 厚度 ， 可 以 使 组 织 上 茶 一 相 的 反光 能 力 在 茶 一 特定 波长 下 减弱 到 
最 小 ， 其 余 各 相反 光 能 力也 因此 而 大 大 减 小 ， 但 未 达到 最 小 值 ， 从 而 使 各 相同 的 竺 度 提高 。 

真空 镀膜 法 显示 金属 组 织 时 ， 镀 膜 材料 及 其 厚度 直接 影响 各 相 之 间 的 付 度 。 为 了 使 各 
相 之 间 得 到 最 大 的 衬 度 ， 反 射 光 既 要 满足 相位 条 件 ， 又 要 满足 振幅 条 件 。 后 者 古 靠 采用 光 
学 第 数 合 适 的 镀膜 材料 来 满足 的 。 为 此 镀膜 材料 一 般 采 用 折 映 率 (n,) 高 的 不 吸光 材料 。 
镀膜 材料 的 n, 值 高 ， 则 振幅 条 件 满足 得 较 好 ， 因 而 各 相 之 间 的 衬 度 也 就 好 。 在 实际 工作 
中 ， 只 要 各 相 的 光学 第 数 已 知 ， 就 很 容易 找到 合适 的 苔 镀 材 料 。 

关于 镀膜 厚度 的 选择 ， 古 以 满足 最 佳 观 察 条 件 的 要 求 出 发 的 。 当 反映 光 波长 最 小 值 
为 黄 绿 光 的 波长 时 ， 这 一 条 件 就 能 很 好 地 满足 。 膜 厚 改变 时 ， 其 反光 能 力也 变化 。 例 如 ， 
选用 Ti0, 为 镀膜 材料 时 ， 钢 表 和 面 镀 腊 厚度 以 及 波长 对 反光 能 力 的 影响 具体 表现 为 ， 当 膜 
厚 d=10nm 时 ， 迷 色 光 因 干涉 而 发 生 消 光 ， 镀 腊 表 面 显 示 出 其 互补 色 一 一 浅黄 色 。 当 镀膜 
的 厚度 增加 时 ， 消 光 现 象 向 可 见 光 区 移动 。d=30nm 时 ， 黄 绿色 光 因 干涉 而 发 生 消 光 ， 镀 
膜 表面 出 现 其 互补 色 一 一 紫色 。 以 钢 为 例 ， 通 第 在 敬 镀 时 ， 以 a 相 出 现 反 射 光 波长 最 小 值 
时 的 镀膜 厚度 为 标准 腊 厚 。 所 以 在 生 久 时， 采用 一 个 a-Fe 样 品 作 为 标准 块 ， 当 腊 厚 对 于 
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4=550nm 左 右 的 光波 达到 反射 光 最 小 值 时 ， 其 表面 出 现 紫 色 ， 此 时 便 可 停止 蒸 镀 。 

(3) 试 样 表面 形成 一 层 厚度 均匀 的 能 吸光 的 薄膜 为 了 增加 金属 组 织 中 两 相 之 间 的 
衬 度 ， 采 用 不 吸光 镀膜 材料 ， 就 必须 要 求 有 高 的 折射 率 n,， 这 在 实际 上 是 难以 达到 的 。 常 
用 的 ZnSe， 在 1=550nm 时 ， 折 射 率 n.=2.65， 对 钢铁 中 反光 能 力 R 为 0.5~0.7 的 a 相 和 y 相 ， 可 
以 分 辨 清楚 ， 但 对 于 反光 能 力 R 大 于 0.8 的 金属 ， 如 贵金属 和 铅 合 金 中 的 各 相 显 示 仍 不 够 明 
显 。 近 年 的 研究 指出 ， 如 果 镀 膜 材 料 有 一 定 的 吸光 性 ， 则 在 很 多 方面 是 有 益 的 ， 因 而 有 人 
提出 用 吸光 的 镀膜 以 提高 衬 度 。 这 是 因为 高 反光 能 力 的 金属 ， 光 线 在 薄膜 下 面 ( 即 金属 表 
面 上 ) 的 反光 能 力 总 是 高 于 薄膜 表面 的 反光 能 力 。 如 果 和 干涉 薄膜 能 吸收 光 就 能 减 小 这 两 种 
反光 能 力 的 差别 ,使 两 者 的 振幅 接近 。 可 以 认为 能 吸光 薄膜 的 作用 相当 于 提高 不 吸光 薄膜 
的 折射 率 。 

真空 燕 镀 吸 光 薄 膜 与 不 吸光 薄膜 相 比 ， 吸 光 薄 膜 也 因 干 涉 而 具有 最 小 波长 的 反射 光 ， 
当 镀膜 的 厚度 恒定 时 ， 变 更 光 的 波长 ， 测 量 其 反光 能 力 便 可 求 得 反射 光波 长 最 小 值 。 
离子 溅 射 形 成 的 吸光 镀膜 ， 以 铁 、 铅 为 阴极 ， 氧 为 反应 气体 ， 离 子 溅 射 在 试 样 表面 
蒸 镀 一 层 吸 光 的 氧化 物 干 涉 膜 ， 也 能 很 好 地 达到 提高 组 织 中 各 相 之 间 衬 度 的 目的 。 
离子 溅 射 形成 的 氧化 物 薄膜 ， 能 够 使 * 相 和 ao 相间 产生 大 的 衬 度 ， 这 是 由 于 其 本 身 对 光 
的 吸收 性 。 溅 射 镀 膜 厚 度 对 衬 度 同 样 也 有 影响 。 

2. 化 学 浸 蚀 形成 薄膜 法 

化 学 浸 蚀 形成 薄膜 法 ， 一 般 也 叫 化 学 染色 法 ， 是 用 化 学 试剂 在 金属 试 样 表面 上 形成 一 
层 薄 膜 的 方法 。 此 法 是 把 众所周知 的 商业 上 宏观 化 学 转换 镀膜 法 的 原理 应 用 于 金 相 组 织 的 
显示 上 。 在 化 学 试剂 的 作用 下 ， 金 属 显 微 组 织 的 不 同 相 上 形成 非 等 厚 的 干涉 膜 ， 呈 现 不 同 
色彩 ， 据 此 可 以 进行 相 的 鉴定 。 

用 于 这 种 方法 的 化 学 试剂 种 类 很 多 ， 通 常 分 为 ， 阳极 试剂 、 阴 极 试剂 和 复合 试剂 三 类 。 

(1) 阳极 试剂 ”在 该 试剂 中 ， 试 样 显 微 组织 的 微 电 池 阳极 相 上 形成 薄膜 。 

硫化 物 沉积 在 阳极 上 形成 薄膜 ， 因 此 使 组 织 的 阳极 相 着 色 。 这 类 试剂 主要 是 以 偏重 亚 
硫酸 盐 (Metasulfite) 为 基 的 溶液 。 常 用 的 偏重 亚 硫 酸 盐 为 偏重 亚硫酸钠 (NaS,O;) 或 偏 
重 亚 硫 酸 钾 (K,S,O;)， 在 溶液 中 提供 S$,O05 阴离子 。 试 剂 中 可 以 加 硫 代 硫 酸 钠 (NasS,0;) 
或 酸 。 当 抛光 试 样 浸入 这 类 试剂 的 水 溶液 中 时 ， 偏 重 亚 硫酸 盐分 解 ， 放 出 SO,、HS 和 
H,。SO, 能 消除 表面 的 钝 化 ，HS 能 提供 S” 阴 离子 ,金属 试 样 表面 提供 阳离子 ， 形 成 硫 
化 物 薄膜 。 几 种 阳极 试剂 的 配方 与 作用 列 于 表 1-6 中 。 

表 1-6 几 种 阳极 试 神 的 配方 与 用 途 


序 号 成 分 配方 用 途 及 特点 


铁 矶 合金 : 在 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 奥 氏 体 上 沉淀 湾 膜 ， 碳 化 物 和 毛 
化 物 上 不 沉淀 ， 呈 白色 

















EE 


3 











1 Na,S,O; (lg) + 蒸馏 水 (100mL ) 


2 K,S,O; (3g) + 蓉 馏 水 (100mL) 碳 钢 、 合 金 钢 : 铁 素 体 唱 粒 染 色 ， 显 露 带 状 组 织 ( 贝 洛 汉 ) 
冷 饱 和 Na,S,O; 蒸 馏 水 溶液 (50mL) + 铸铁 、 碳 钢 : 铁 素 体 当 色 ， 碳 化 物 、 磷 化 物 、 氮 化 物 呈 白色 ( 柯 
K,S,O0, (lg) 力 姆 ) 


冷饮 和 Na,S,03 燕 馏 水 溶液 (50mL) + 高 锰 钢 、 锰 铬 钢 : e- 马 氏 体 呈 白色 ， 铁 素 体 染色 ， 碳 化 物 、 磷 化 
K,S,0; (5g) 物 、 氮 化物 不 染色 ( 柯 力 姆 ) 
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( 续 ) 
序号 人 
KsS,0; (3g) +NHS,O3H ( 硫 酰 氨基 酸 | ”铸铁 、 碳 钢 、 合 金 钢 和 鳃 钢 : 铁 素 体 染色 ， 矶 化物 、 磷 化 物 、 毛 


lg) + 蒸馏 水 (100mL) 化 物 不 染色 ， 此 试剂 配制 超过 3~4h 即 失效 〈 贝 洛 汉 ) 


35% (体积 分 数 ) HC1I (100mL) + 


6 蒸馏 水 配制 成 储存 滚 (500mL) 储存 液 | ” 奥 氏 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 时 效 钢 、 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 等 〈 贝 治 汉 ) 
(100mL) +K,S,0, (18g) 








从 表 1-6 看 出 ， 柯 力 姆 (Klemm) 用 冷饮 和 的 硫 代 硫 酸 钠 水 溶液 与 偏重 亚 硫 酸 钾 
而 贝 洛 汉 (Beraha) 在 这 类 试剂 中 加 入 弱 的 有 机 酸 一 一 硫 酰 妥 基 酸 (NH,SO3H) 或 无 机 
酸 一 一 盐酸 。 酸 的 加 入 有 利于 不 锈 钢 和 耐 热合 金 的 漫 蚀 着 色 。 

这 类 试剂 可 以 应 用 于 许多 合金 ， 如 铸铁 、 碳 钢 、 不 锈 钢 和 了 而 热合 金 等 。 显 做 组 织 的 微 
电 凶 阳极 相 上 议 诈 薄膜 。 这 些 合金 中 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 着 色 ， 碳 化 物 和 和气 化 物 至 白色 。 

(2) 阴极 试剂 ”在 该 试剂 中 ， 湾 腊 沉 积 在 试 样 显 微 组 织 的 微 电 池 阴极 相 上 ， 因 此 使 阴 
极 相 着 色 。 沉 积 在 阴极 上 的 膜 既 可 以 是 金属 元 素 ， 也 可 以 十 氧 化 物 ， 这 要 根据 试剂 的 成 分 
而 定 。 属 于 这 类 试剂 的 主要 有 硒 酸 次 该 和 钼 酸 咨 液 。 儿 种 阴极 试剂 的 配方 及 作用 列 于 
表 1-7 中 。 











表 1-7 几 种 阴极 试剂 的 配方 与 用 途 





9 成 分 配方 (体积 分 数 ) 用 途 及 特点 
.和 裕 沉 氮 化 层 染 色 、 铁 素 
1 35%HC] (2mL) +H,SeO, (0.5mL)+95%C,H,OH (100mL) A 碳化 物 染 色 、 纪 化 层 染 色 、 铁 素 体 
不 染色 
35%HCI (5~10mL) +H,SeO, (1~3mL) +95%C,H,OH 
2 铁 素 体 、 马 氏 体 和 奥 氏 体 不 锈 钢 的 染色 浸 蚀 
(100mL) 
. 35%HCI (20~30mL) +HSeO (1~3mL) +95%C,HsOH| 不锈钢 和 耐 热 合金 : 基体 不 染色 ， 碳 化 物 和 y 
(100mL) 相 染 色 
35%HCI1(2mL)+HSeO4s(0.5mL)+95%CHsOH (100mL)| ” 铜 合金 : 单 相合 金 不 同 的 唱 粒 及 挛 晶 染色 。 两 
(过 硫酸 铵 预 浸 刨 ) 相 黄 铜 的 a 相 染 色 ，B 相 不 染色 
NaMo0, .2HO (1g) + 蒸馏 水 (100mL)， 用 硝酸 酸 | ”铸铁 矶 化 物 、 渗 碳 体 染 橘 黄色 ， 硫 化 物 亮 灰 
化 到 pH 值 为 2.5~3 (硝酸 酒 精深 液 预 淄 蚀 ) 色 ， 铁 素 体 不 染色 ， 保 留 白色 
Na MoO, :2H,O (18g) +100~500mg NHLF .HEF+ 蒸馏 水 
ER 碳 钢 及 合金 钢 : 矶 化物 染 棕 色 到 紫色 ， 铁 素 体 
6 (100mL)， 用 硝酸 酸化 到 pH 值 为 2.5-3.5 (硝酸 酒精 溶液 | 。 主攻 信介 多 交 全 全 全 2 天 和 尖 本 





、 染 白 到 黄色 取决 于 NHEF.HE 的 含量 
预 浸 蚀 ) , 





NaMoO, .2HO (2~3g) +135%HC! (SmL) +1~2gNH,F + HF+ 
蒸馏 水 (100mL) 








以 硒 酸 为 基 的 试剂 是 把 硒 酸 和 盐酸 按 各 种 比例 咨 于 酒精 中 得 到 的 咨 该 。 试 桩 侵蚀 时 ， 
在 微 电 礼 的 阴极 相 上 ， 硒 酸 发 生还 原形 成 硒 元 系 的 汶 膜 。 

三 酸 试剂 中 使 用 钵 精 征 为 抑制 徽 电 极 的 离子 化 和 极 化 ， 从 而 避免 电位 差 的 快速 改变 ， 
这 束 使 得 三 只 沉积 在 微 明 极 上 。 硒 酸 与 盐酸 按 各 种 比例 配制 ， 就 能 使 这 类 试剂 广泛 用 于 和 铸 
许 、 钢 、 不 锈 钢 和 出 热 合金 。 
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铸铁 中 的 三 元 磷 共 唱 ， 用 硒 酸 试剂 浸 蚀 ，Fe3C 染 紫色 ，FesP 染 监 绿 色 ， 铁 素 体 保留 日 
色 ， 可 以 很 清晰 地 区 分 开 来 。 氨 化 处 理 的 钢 ， 用 该 试剂 浸 蚀 ， 氨 化 层 轮 亡 清 楚 。 

钼 酸 盐 试剂 主要 用 钼 酸 钠 (Na,MoO0s¢ 2HO) 提供 MoO;。 配 制 好 的 试剂 必须 在 2~3h 
内 使 用 ， 超 过 时 间 则 失效 。 

(3) 复合 试剂 ”这 种 试剂 主要 是 以 硫 代 硫酸 盐 为 主 的 复杂 溶液 ， 见 表 1-8， 除 硫 代 硫 
酸 盐 外 ， 还 包含 有 机 酸 和 金属 盐 一 一 铅 趟 、 锅 不 和 锌 不 等 。 这 种 试剂 比 上 述 试剂 有 更 复杂 
的 反应 机 理 。 森 标 酸 微 酸化 的 硫 代 硫 酸 钠 和 醋酸 馈 的 水 盗 该 ， 由 于 过 量 鸭 硫 代 硫酸 钠 ， 太 
代 硫 酸 氏 帝 深 溶 解 ， 形 成 络 合 物 溶液 。 在 这 种 溶液 中 ， 销 与 碗 代 硫酸 钠 分 子 结合 在 一 起 ， 
所 以 铬 不 起 阳离子 的 作用 。 柠 檬 酸 和 侵蚀 试 样 表面 ， 重 金属 (Fe、Ni、Co) 受 证 乌 释 放出 
来 的 离子 ， 使 络 合 物 溶液 分 解 ， 释 放出 二 价 的 铅 离子 (Pb “) ， 形 成 PbS 沉 淀 在 金属 的 表 
面 上 。 这 种 反应 机 理 不 同 于 偏重 亚 硫 酸 盐 的 反应 ， 因 为 形成 膜 的 Pb 是 来 源 于 试剂 〈 硫 代 
硫酸 不 的 络 合 物 ) ， 而 不 征 来 源 于 金属 表面 。 在 不 同 的 相 上 Pbs 沉 证 的 速度 不 同 。 现 已 发 
现 ， 在 铸铁 中 磷 化 物 上 的 沉 演 速度 与 钢 中 硫化 物 上 的 沉淀 速度 古 不 同 的 ;在 铜 合金 中 儿 种 
相 上 的 沉 证 速度 也 不 同 。 








表 1-8 ”复合 试剂 的 配方 及 用 途 
Se 用 途 及 特点 
Na,S,0; (240g) +Pb (CH;COO) ;3H,0 (24g) +CAHsO¢ HsO (30 
. (240g) We (24g) 人 HsO (30g) 铀 及 铀 合 仿 
+ 燕 馏 水 (1000mL) (过 硫酸 匀 预 当 刨 ) 
铸铁 和 钢 : 磷 化 物 呈 黄 到 棕色 ， 硫 化 物 显 
光亮 ， 其 余 相 染 蓝 到 紫色 
铸铁 和 钢 : 短 时 间 浸 蚀 只 有 铁 素 体 染 红 或 
紫色 ;， 较 长 时 间 所 有 相 染色 ， 磷 化 物 棕 到 桶 
色 ， 铁 素 体 黄 或 亮 蓝 色 ， 涂 碳 体 红 紫 或 蓝 色 


2 试剂 “1”(100mL) +NaNO，(200g) (2% 硝酸 酒精 预 浸 蚀 ) 





Na,S,O，(240g) +CJH,Ok4 HO (30g) +CdClk 2.5H,O (20~25g) 
+ 燕 馏 水 (1000mL) (2% 硝酸 酒精 预 当 刨 ) 





这 类 试剂 的 制备 和 使 用 也 较 前 面 所 述 的 试剂 复杂 。 例 如 ， 表 1-4 中 试剂 “1 的 配制 : 
首先 将 240g 硫 代 硫 酸 钠 在 1000mL 水 中 完全 溶解 后 ， 把 24g 酷 酸 铅 加 入 ， 使 其 完全 溶解 ， 了 其 
后 加 入 30g 桔 标 酸 ， 溶 解 后 得 到 一 种 奶 状 盗 该 ， 

了 
所 
和 


在 了 水 处 你 持 24h， 试 剂 变 成 请 亮 的 复杂 硫 代 硫 
LALA LSA SLL LLL AAS LY 





酸 铅 溶液 ， 瓶 底 有 白色 沉 证 物 ， 留 在 瓶 底 保持 化 
学 平衡 ， 使 用 时 要 过 着 。 表 1-4 中 试剂 “2 ”配制 
时 必须 儿 烈 地 搅拌 ， 直 到 溶 该 变 成 混浊 ，0.5h 内 
试剂 处 于 很 活 沁 的 状态 ， 使 用 效果 最 好 ， 过 时 即 
3. 真空 蕊 发 镀膜 法 
这 一 方法 是 涯 说 霍 夫 (W.Pepperhoff) 1960 


年 首先 提出 使 用 的 。 所 用 的 设备 简 图 如 图 1-8 7 
a 图 1-8 ”真空 燕 发 镀膜 的 设备 简 图 
ee i jw op ps、 1 一 W 或 Mo、Ta 等 制 成 的 舟 状 恋 曲 注 片 2 一 镀膜 材料 
把 抛光 的 试 样 面 放 在 辟 放 继 发 材料 的 高 炊 。 ， 蒸发 况 积 腊 4 试 样 5 试 样 夹具 6 真空 达 
点 舟 状 弯曲 薄片 的 对 面 ， 抽 真空 到 约 6.67x10 “Pa 系统 7 一 电源 系统 ”8 一 真空 燕 镀 室 
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(5x10“ mmHg) ， 电 阻 加热 ， 当 达到 所 要 求 的 温度 ， 镀 膜 材 料 蒸发 ， 均 匀 地 沉积 在 试 样 
表面 ， 给 定 的 花 镀 时 间或 膜 厚 监测 标志 达到 后 ， 关 闭 电源 停止 蒸发 过 程 。 也 可 在 蒸发 过 程 
中 改变 加 热电 流 ， 调 整 蒸发 速度 ， 得 到 最 佳 燕 发 镀膜 。 为 了 得 到 栋 形 镀膜 ， 试 样 表 面 的 安 
放 应 与 髓 状 王 片 成 一 定 角 度 。 如 有 果 要 得 到 均匀 镀膜 ， 试 样 要 垂直 于 舟 状 王 片 ， 如 图 1-8 所 示 。 

用 作 真 空 燕 发 镀膜 的 试 样 ， 要 清 活 干燥 ， 不 得 有 任何 污垢 或 污 迹 。 如 本 可 能 的 话 ， 试 
样 表面 可 用 火花 放电 的 方式 来 清洁 。 

镀膜 设备 也 必须 经 常 保持 请 浩 。 当 真空 室 敞 开 时 ， 蒸 发 过 程 沉积 在 设备 上 的 镀层 吸收 
水 分 ， 并 且 在 以 后 抽 真 空 时 ， 不 易 去 掉 ， 造 成 真空 恶化 ， 甚 至 与 镀层 材料 起 作用 。 所 以 设 
备 不 用 时 ， 仍 应 保持 有 适当 的 真空 度 。 

蒸发 镀膜 材料 的 选择 ， 前 面 从 原理 上 已 经 讨论 过 。 从 操作 方面 来 考虑 ， 最 好 选择 能 满 
足下 列 要 求 的 化 合 物 : @ 燕 发 操作 简单 〈 燕 发 温度 要 尽 可 能 低 ， 花 发 材料 不 分 解 、 不 吸水 
或 只 有 微弱 的 吸水 ) ;，@ 茶 镀 的 干涉 膜 均 勺 而 且 坚 固 。 

经 过 试验 ， 目 前 稼 用 的 较 好 的 燕 发 镀膜 材料 有 ZnS、ZnSe、ZnTe 和 TiO; 等 。ZnSe 和 
ZnTe 稍 有 点 吸水 ， 如 采 存 放 时 间 长 些 ， 束 会 有 细 水 滴 疹 入 镀膜 。TiO; 的 蒸发 温度 比较 高 ， 
蒸发 镀膜 时 ， 真 空 度 不 得 高 于 1.33x10 Pa (10 mm 冬 柱 ) ， 否 则 TiO, 有 分 解 的 危险 。Zng 
是 一 种 较 好 的 蒸 镀 材 料 。 

一 些 燕 贸 材 料 的 折射 率 与 悉 发 温度 见 表 1-9。 这 些 材 料 不 吸光 ， 具 有 高 的 折射 率 ， 一 
般 这 积 在 抛光 面 上 的 厚度 为 30~40nm。 实 践 表 明 ， 用 这 些 材料 真空 蒸发 得 到 的 镀膜 能 够 清 
晰 地 显示 许多 合金 的 组 织 ， 如 钢铁 材料 和 饮 合 金 中 的 组 成 相 ， 特 别 是 高 瘟 超 耐 热 合金 和 而 
蚀 合 金 的 组 织 。 























表 1-9 ”一 些 蒸 镀 材 料 的 折射 率 与 蒸发 温度 
末 镀 材料 折射 率 (4=500nm) 蒸发 温度 /人 


4. 离子 溅 射 镀膜 法 

离子 溅 射 形成 干涉 膜 是 增进 相间 衬 度 显 示 组 织 的 新 方法 。 用 此 法 进行 镀膜 的 设备 原理 
简 图 如 图 1-9 所 示 。 

离子 溅 射 镀膜 是 在 部 分 真空 的 溅 射 室 中 辉 光 放电 ， 产 生 正 的 气体 离子 ;在 阴极 〈 靶 ) 
和 阳极 〈 试 样 ) 间 电 压 的 加 速 作用 下 ， 和 荷 正 电 的 离子 友 击 阴极 表面 ， 使 阴极 表面 材料 原子 
化 ;形成 的 中 性 原子 ， 从 各 个 方向 溅 出 ， 射 落 到 试 样 的 表面 ， 于 是 在 试 样 表面 上 形成 一 层 
均 勺 的 薄膜 。 所 以 说 这 种 形成 干涉 膜 的 方法 与 汶 澎 置 夫 (Wd Peppelhoff) 蒸发 的 方法 相似 。 

由 于 阴极 表面 被 击 出 的 材料 主要 是 中 性 原子 ， 如 果 离 子 碰撞 的 能 量 低 ， 即 在 低 的 加 
速 电 压 下 磁 撞 ， 则 击 出 的 原子 数目 是 相当 少 的 ， 可 以 忽略 不 计 ;， 在 高 能 离子 的 撞击 下 ， 即 
加 速 电 压 超 过 500V， 每 个 离子 都 能 从 靶 材 表面 击 出 一 个 原子 。 从 丢 材 表面 溅 出 原子 的 速 
度 ， 主 要 决定 于 靶 材 、 加 速 电压 、 气 压 和 气氛 的 性 质 。 在 试 样 表面 上 ， 膜 的 增长 速度 依赖 
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于 试 样 与 靶 的 相对 位 置 以 及 原子 化 的 速度 。 溅 射 原 子 到 达 试 祥 上 的 数量 ， 与 试 冬 到 网 材 
的 距离 的 平方 成 反比 。 当 试 样 的 位 置 靠近 和 和 平行 于 靶 的 表面 时 ， 增 长 速度 达到 最 大 ， 征 
100nm/m 的 数量 级 。 


1 1~$SkV 





1-9 ”离子 溅 射 镀膜 设备 原理 简 

1 一 高 压 电源 ”2 一 接地 屏 项 3 一 阴极 4 一 辉 光 放电 ”5 一 真空 泵 6 一 注 射 沉积 膜 ( 试 样 ) “7 一 进 气 针 间 

通常 电压 为 1.5~2.5kV， 距 离 为 5;~10mm， 处 理 时 间 为 3~20min， 试 样 表 和 面 达到 红 鉴 
时 ， 产 生 了 最 好 的 衬 度 。 

离子 诚 射 镀膜 与 阴极 离子 侵蚀 相反 ， 离 子 溅 射 镀膜 试 样 症 电路 的 阳极 。 离 子 溅 射 镀膜 
要 求 试 样 干燥 清洁 。 为 了 使 试 样 表 面 清洁 ， 必 须 将 试 样 与 阴极 换 位 ， 利 用 火花 放电 清洁 表 
面 ， 然 后 试 样 复 原 ， 再 进行 减 射 镀膜 。 显 然 ， 开 始 正式 天 射 镀膜 时 ， 要 换 一 个 新 的 阴极 ， 
以 人 锡 消 洁 试 样 表 面 时 ， 沉 积 在 阴极 表面 的 杂质 污 物 ， 册 沉积 在 试 样 表 和 面 。 

由 于 溅 冉 时 ， 普 射 室 中 所 填充 的 气体 和 阴极 普 射 原子 的 作用 不 同 ， 因 而 有 中 性 溅 册 
和 反应 溅 射 两 种 。 如 果 把 溅 射 室 (真空 室 ) 抽 真 空 到 0.1Pa (1x10 mmHg) ， 然 后 打开 
进 气 针 阅 ， 让 纯 贫 气 进 入 真空 室 ， 再 用 真空 和 操作 调 攻 ， 使 玻 射 室内 气压 维持 在 1~100Pa 
(0.01~lmmHg) 之 间 ， 或 者 是 氧化 气氛 且 阴 极 材料 不 易 氧 化 时 ， 溅 射 沉 积 膜 息 阴极 材 
料 ， 这 束 定 中 性 泸 射 镀膜 。 如 有 果 让 氧气 或 空气 进入 小 射 室 ， 阴 极 溅 射 的 原子 与 氧 作 用 议 积 
在 试 样 上 形成 氧化 膜 ， 这 就 是 反应 溅 射 镀膜 。 曾 经 有 人 用 俄 歇 《Auger) 能 谱 仪 测试 了 抛 
光 后 铜 试 样 表面 和 用 铁 阴 极 与 氧气 在 识 射 室 中 处 理 的 铜 试 样 表面 ， 两 者 对 比 测 试 之 后 ， 发 
现 后 者 表面 镀膜 征 氧 化 铁 。 同 样 情 况 ， 铝 的 试 样 用 铬 作 阴 航 形 成 氧化 销 。 而 用 金 作 阴极 材 
料 ， 则 产生 纯 金 的 镀膜 。 这 些 结 朱 清楚 地 指出 : 巴 阴 极 材料 被 大 射 在 试 样 表面 ，@ 闪 极 减 
冉 原 子 与 气氛 中 的 氧气 有 足够 的 亲和力 时 ， 则 形成 氧化 腊 ， 如 来 阴极 溅 射 原子 与 气氛 中 的 
氧气 亲和力 小 或 在 惰性 气氛 的 情况 下 ， 只 形成 纯 金属 镀膜 。 

现在 离子 减 射 镀膜 多 半 走 在 反应 气体 存在 的 情况 下 进行 的 ， 化 合 物 沉 积 膜 的 稳定 性 
和 光学 津 数 ， 依 赖 于 气体 的 类 型 和 阴极 材料 。 第 用 的 反应 气体 为 氧气 ， 第 用 的 阴极 材料 有 
俱 、 旬 、 铜 、 馈 罕 ， 有 时 也 用 爹 、 铂 、 忽 、 钢 和 其 他 金属 。 反 应 普 冉 形 成 的 氧化 物 属于 有 
吸收 而 折射 率 不 征 很 高 的 镀膜 材料 。 

减 射 镀膜 的 操作 与 诚 射 镀膜 设备 是 密 切 相 关 的 。 目 前 商业 上 已 有 很 精密 的 设备 安 闭 

















‖ 全 属 材料 彩色 爹 相 图 谱 


在 显 做 锐 下 的 载 物 台 的 位 置 ， 如 图 1-10 所 示 。 溅 里 镀膜 时， 将 抛光 的 试 样 安放 在 试 样 夹具 
上 , 倾 转 到 面 对 电 子 枪 (阴极 ) 的 位 置 ， 调 古渡 册 室 中 的 气压 ， 和 辉 光 放 电 ， 阴 极 溅 射 ， 反 
应 普 冉 沉 积 。 一 定时 间 后 ， 中 断 注册 ， 把 注 冉 沈 积 的 试 样 表面 转 回 到 和 面 对 物 镜 的 位 置 ， 观 
察 试 样 表面 的 颜色 ， 来 评定 沉积 腊 的 厚度 ， 得 到 要 求 的 闫 色 时 ， 镀 膜 操 作 停止 。 











图 1-10” 溅 射 镀 腊 及 观察 设备 简 图 
一 高 压 电源 2 一 电子 枪 (阴极 ) ”3 一 进 气 口 “4 真空泵 “5 一 试 样 (夹具 能 够 倾 转 ) ”6 一 真空 溅 射 室 “7 一 窗口 ”8 一 显微镜 


5. 热 染 法 制备 氧化 膜 

热 染 法 是 利用 加 热 在 抛光 面 上 形成 氧化 膜 来 显示 组 织 的 方法 。 一 些 金 属 和 合金 在 氧化 
气氛 下 加 热 可 以 被 诱发 形成 一 层 干涉 氧化 腊 ， 这 种 膜 是 在 氧化 气氛 下 通过 加 热 而 沉积 在 试 
样 上 的 。 由 于 组 织 中 不 同 的 相 ， 成 分 结构 性 能 不 同 ， 氧 化 速率 对 成 分 的 差别 和 蝇 体 学 位 问 
都 是 敏感 的 ， 结 果 和 氧化 膜 厚 度 不 同 ， 故 在 显微镜 下 呈现 不 同色 彩 ， 可 观察 到 许多 不 均匀 着 
色 的 唱 粒 和 相 。 从 而 可 以 鉴别 组 织 中 的 各 种 相 。 

此 法 在 区 别 铸 铁 中 的 磷 化 物 与 碳化 物 ， 显 示 铸 态 有 色 合 金 缩 松 附 近 的 组 织 ， 鉴 定 高 温 
合金 复杂 相 组 成 方面 都 有 展 好 的 效果 。 

因为 需要 加 热 ， 不 同 的 金属 和 合金 ， 其 加 热 齐 度 和 时 间 是 不 相同 的 ， 对 不 锈 钢 可 以 用 
相当 高 的 温度 (600'C ) ， 而 在 许多 情况 下 ， 温 度 的 提高 ， 即 使 加 热 时 间 很 得 ， 有 些 材料 会 
改变 表面 结构 ， 引 起 组 织 变 化 ， 而 且 许 多 金属 对 热 染 法 不 起 作用 ， 故 使 用 时 受到 限制 。 热 
染 法 的 操作 规范 可 查阅 相关 书籍 。 
1.2.3 彩色 金 相 技术 的 光学 法 
1.2.3.1 应 用 金 相 显微镜 的 彩色 摄影 

光 的 三 基色 ( 红 、 绿 、 蓝 ) 以 不 同比 全 混合 ， 可 得 到 乞 围 宽广 的 各 种 颜色 ， 而 将 这 三 
种 光 全 部 混合 ， 可 获得 白色 光 。 由 白色 减 去 某 一 基色 或 由 其 中 的 两 色 混 合 可 获得 中 间 色 。 
这 样 由 白色 减 去 一 种 基色 而 获得 的 颜色 ， 即 基色 的 补 色 。 

彩色 摄影 胶片 的 正片 和 负片 即 应 用 减 色 原理 而 产生 最 终 的 彩色 图 像 。 彩 色 胶 片 有 三 
层 感光 层 ， 它 们 不 等 量 地 吸收 光 能 。 显 影 后 ， 它 们 分 别 转变 成 育 、 品 红 和 黄 。 这 些 感光 
层 的 作用 如 同 滤 色 乒 那样 ， 仅 仅 使 没有 被 它们 吸收 的 光 射 和 人 人们 的 眼睛 。 所 以 用 白色 光 
源 观 看 正片 时 ， 茶 部 分 似乎 是 红色 ， 实 际 上 是 黄 和 品 红 的 合 配 色 ， 它 只 允许 光 中 的 红色 
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成 分 通过 。 彩 色 金 相 已 采用 某 些 类 型 正片 ， 如 埃 克 发 克 罗 姆 (Agfachrome) 、 柯 达 克 罗 姆 
(Kodachrome) 和 爱 克 泰克 罗 姆 (Ekrachrome) 等 。 

彩色 人 负片， 如 埃 克 发 彩色 人 负片 、 爱 克 泰 彩色 负片 或 柯达 彩色 人 负片， 其 感光 层 也 是 青 、 
品 红 和 黄 。 印 相 纸 或 胶片 均 由 一 组 减 色 基色 的 三 层 感 光 乳 剂 层 组 成 。 混 合 减 色色 彩 在 正片 
上 可 看 到 最 终 彩 色 。 通 常 还 包括 一 种 橙色 畦 ， 以 使 彩色 负片 也 上 共有 印 出 黑白 片 的 可 能 。 

为 了 形成 显 微 相 片上 的 彩色 ， 需 要 特殊 性 质 的 照明 ， 即 “色温 ”， 以 便 使 光 与 生产 
的 彩色 片 匹 配 平衡 。 色 温 可 定义 为 : 控制 一 个 黑体 产生 的 色彩 等 于 所 叙述 的 光源 的 热力 
学 瘟 度 。 最 新 型 的 金 相 显微镜 采用 钨 缘 灯 、 猪 弧 灯 或 得 弧 灯 。 忽 丝 灯 应 与 色温 3200K 相 平 
衡 ， 所 以 彩色 片 平衡 于 所 采用 的 这 个 温度 而 不 用 滤 色 片 。 铬 弧 灯 具有 黄色 特性 ， 其 色 瘟 为 
3200K。 彩 色 片 与 铝 光 及 猪 弧 灯 并 用 相 平 衡 时 ， 根 本 不 需要 小 色 片 ， 而 且 显 微 相 片 获 得 很 
好 的 彩色 平衡 。 掉 弧 灯 的 色温 接近 6000K， 并 具有 蓝 色 特性 ， 彩 色 片 如 果 与 这 个 色温 不 平 
衡 ， 就 应 安装 雷 登 (wraccen) 4 号 或 7 号 滤 色 片 。 

偏振 光彩 色 乒 按照 一 般 彩 色 混 合 原理 ， 和 其 他 彩色 片 一 样 ， 但 彩色 平衡 不 相同 。 这 种 
片子 在 实验 室 中 通常 是 为 了 得 到 快速 彩色 相片 时 使 用 ,但 当 需 要 高 质量 相片 时 不 宜 使 用 。 
采用 得 弧 光 源 ， 用 CC05 R (校正 彩色 ) 滤 色 片 可 获得 良好 的 结果 。 

现代 化 的 金 相 显微镜 装 有 自动 曝光 时 间 的 设备 。 只 要 稍 有 经 验 ， 转 动 装 在 显微镜 上 的 
ASA 底 片 曝 光速 度 刻 度 盘 ， 就 能 决定 各 种 底片 明 光 的 正确 时 间 。 
1.2. 3.2 增强 图 像 衬 度 的 光学 方法 

为 了 在 显微镜 鉴别 时 获得 高 分 辨 率 ， 必 须 使 图 像 有 足够 的 衬 度 。 金 相 上 ， 图 像 的 衬 
度 一 般 是 通过 浸 包 而 达到 的 ， 因 为 它 造 成 不 均匀 的 表面 使 局 部 反射 率 不 同 并 引起 散射 。 当 
用 常规 浸 蚀 所 得 到 的 衬 度 始 终 未 获得 完满 效 末 时 ， 还 能 用 各 种 光学 方法 来 达到 这 种 衬 度 ， 
如 : 包 暗 视 场 照明 法 ，@ 人 和 偏振 光 法 ，@ 相 竺 法 ，@ 干 涉 法 ，@ 分 色 法 。 偏 振 光 、 干 涉 和 分 
色 等 方法 与 彩色 金 相 直接 有 关 ， 并 在 本 节 中 讨论 。 暗 视 场 照明 法 和 相 衬 法 ， 如 偏振 光 法 那 
样 ， 在 黑白 和 彩色 金 相 中 均 被 采用 。 

1. 增强 图 像 衬 度 的 偏振 光 法 

按照 光 的 波动 理论 ， 光 线 被 认为 是 与 光 的 直线 成 直角 振动 的 正弦 波 而 传播 的 。 其 原理 
示 于 图 1-11a。 光 波 振动 发 生 在 包括 光线 方向 的 所 有 平面 内 ， 如 图 1-11b 所 示 ， 所 以 形成 了 
一 个 三 维 的 波 。 这 个 波 可 以 被 看 作 是 围绕 光线 旋转 2r 弧 度 的 单一 平面 内 的 波 。 不 论 这 个 平 
面 怎 样 选 择 ， 其 相位 都 是 一 样 的 。 在 一 般 情 况 下 ， 横 截面 是 椭圆 形 ， 而 不 是 圆 形 。 

光线 正弦 波 波 的 振动 方向 















































波长 (4) 


a) b) 


图 1-11 光 以 正弦 波 传播 
a) 通过 光线 的 垂直 面 b) 通过 光线 的 横 截面 
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要 征 光 波 只 在 一 个 平面 内 振动 ， 可 以 说 它 古 平面 偏振 。 奋 是 相位 差 为 MU44、34/4… 的 两 
个 波 合成 ， 可 以 得 到 一 个 圆 偏振 波 。 硅 是 相位 差 为 V8、3W8... 的 两 个 波 合成 ， 则 得 到 椭圆 
偏振 光 。 本 书 只 涉及 平面 偏振 光 (也 称 直线 偏振 光 ) 。 

(1) 偏振 光 在 金 相 方面 的 应 用 实际 上 ， 显 微 镜 的 偏振 装置 采用 一 个 起 偏 锐 和 一 个 检 
偏 镜 ， 前 者 使 试 桩 上 的 入 射 光 偶 振 ， 后 者 鉴别 从 试 样 上 发 射 的 光线 ， 如 图 1-12 所 示 。 检 偶 
错 可 以 从 0 旋转 到 90"。 如 采 起 侦 镜 和 检 偏 镜 相 交 成 90" 《除非 光 作 用 在 试 样 的 细微 组 织 上 
使 其 偏振 和 面 转动 ) 则 交 被 完全 消除 。 
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图 1-12 ”偏振 光 反 射 显微镜 的 疹 置 图 解 


通常 在 起 偏 镜 和 检 偏 镜 中 间 插 进 一 个 光学 片 ， 称 为 灵敏 染色 片 (The sensitive tint 
plate) 。 这 种 染色 片 为 检测 双 折 射 提供 了 很 灵敏 的 手段 。 因 此 普通 光线 与 特殊 光线 的 程 差 
为 4 (一 个 波长 )。 如 果 这 个 光波 处 于 接近 可 见 光 谱 中 间 的 临界 位 置 (如 品 红色 光波 ) ， 那 
么 双 折 射 的 检测 片 稍微 变动 就 可 产生 完全 不 同 的 色彩 。 

偏振 光 在 金 相 中 的 应 用 基础 是 不 同 组 成 相 有 不 同 的 着 色 效 应 ， 例 如 由 光学 上 的 各 问 异 
性 金属 、 带 各 癌 异 性 薄膜 的 各 问 同 性 金属 、 复 相合 金 的 各 相 、 非 金属 夹杂 物 及 试 样 面 上 的 
高 低 差别 等 所 引起 的 着 色 效 应 。 

(2) 偏振 光 下 的 各 向 异性 金属 各 向 异性 金属 在 不 同 的 晶体 学 方向 具有 不 同 的 光学 
性 质 。 各 向 异性 金属 ， 包 括 镜 、 外 、 久 、 镁 、 锡 、 钛 、 铀 、 锌 和 猪 等 ， 均 为 非 立 方 品系 ， 
并 与 偏振 光 起 作用 。 因 为 晶体 学 位 向 不 同 而 引起 唱 粒 显 色 的 差异 ， 故 晶 粒 的 形状 易于 显 
示 。 特 别 有 趣 的 是 铀 ， 它 在 斜 方 a 结 构 中 的 各 癌 异 性 行为 ， 使 得 在 偏振 光 下 可 能 得 到 清晰 
的 晶 粒 轮廓 。 钙 的 晶 粒 在 偏振 光 下 也 能 很 好 地 显 出 轮廓 来 。 

偏振 光 可 用 来 判别 马 氏 体 钢 中 原 奥 氏 体 晶 粒 大 小 。 各 向 异性 行为 归 因 于 在 淄 蚀 后 马 氏 
体 片 间 沟 槽 内 的 斜 反 射 。 

(3) 偏振 光 下 的 各 向 同性 金属 各 向 同 性 金属 具有 立方 晶体 结构 。 这 类 金属 包括 
铝 、 铬 、 铜 、 铁 、 锰 、 钼 、 镍 、 钨 和 钒 等 。 如 一 个 具有 立方 晶体 结构 的 金属 被 掀 光 ， 就 不 
形成 各 癌 异 性 的 表面 膜 ， 所 有 唱 粒 在 偏振 光 下 均 呈 黑色 。 但 是 如 果 随 后 进行 浸 蚀 而 发 展 成 
相当 不 规则 的 表面 ， 或 形成 一 层 各 向 异性 的 薄膜 ， 那 么 它 对 偏振 光 就 会 有 所 反应 。 

(4) 偏振 光 下 的 复 相 合金 ”应 注意 复 相 合金 的 三 种 类 型 ，@ 包 含 两 个 各 向 同性 相 的 
合金 ，@ 包 含 一 个 各 向 同性 相 和 一 个 各 向 异性 相 的 合金 ，@ 包 含 两 个 各 向 异性 相 的 合金 。 
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中 类 型 中 的 这 些 相 ， 除 非 应 用 一 种 温 蚀 剂 来 增加 其 中 一 个 相 (相对 于 男 一 个 相 ) 的 光 
学 效率 ， 人 否则 征 不 可 能 用 偶 振 光 给 以 区 分 的 。 例 如 ， 在 三 元 系 的 铜 - 钊 - 锡 合金 中 ， 通 过 特 
殊 的 侵蚀 方法 并 在 偏振 光 下 观 宗 ， 才 可 把 06 相 从 ca 相 中 〈 两 者 都 是 各 回 同 性 的 ) 区 分 出 来 。 

外 类 型 中 的 那些 相 可 以 容易 地 区 分 出 来 ， 因 为 仅仅 各 癌 异 性 相对 偏振 光 起 反应 。 

如 果 某 一 合金 中 包 伟 两 个 都 是 各 向 异性 的 相 (上 述 名 类 型 )， 它 们 也 容易 区 分 ， 因 为 
它们 对 偏振 光 的 反应 古 不 同 的 。 

非 金 属 夹杂 物 也 可 以 在 偏振 光 下 进行 鉴别 。 璧 如 说 ， 铁 类 金属 中 的 各 种 硫化 物 夹 杂 可 
以 根据 其 各 癌 异 性 行为 加 以 区 分 。 

总 之 ， 可 以 认为 金 相 中 的 这 些 问题 是 能 够 应 用 偏振 光 来 解决 的 。 不 过 对 于 各 加 同性 的 

(立方 结构 的 ) 金属 ， 总 是 需 要 采用 一 种 特殊 的 浊 蚀 试剂 一 一 形成 一 层 各 癌 异 性 湾 腊 的 试剂 。 

2. 彩色 金 相 的 干涉 膜 

用 化 学 或 电化 学 方法 沉积 在 金属 上 的 膜 ， 按 其 厚度 可 分 为 : 极 薄 膜 (0~0.04pm)、 薄 
腊 (0.04~0.Sum) 和 厚 腊 (大 于 0.5pm)。 

第 1 类 包括 铝 和 不 锈 钢 上 的 钝 化 膜 ， 这 类 膜 极 注 而 且 透 明 (看 起 来 无 色 )。 第 2 类 包 
括 各 种 氧化 物 注 膜 、 硫 化 物 注 腊 和 钼 酸 盐 注 腊 ， 这 类 腊 由 于 干涉 效应 而 产生 不 同 的 色彩 。 
第 3 类 包括 各 种 氧化 腊 (高 瘟 、 化 学 或 阳极 腊 )， 这 类 腊 太 厚 、 以 致 不 能 由 于 干涉 效应 而 
产生 不 同 的 色彩 。 


1.3 ” 金 相 旦 微 摄 影 与 图 像 分 析 


显 微 照相 是 把 所 要 研究 的 组 织 拍摄 下 来 ， 以 便 较 长 时 间 地 保存 和 研究 。 计 算 机 技术 、 
数码 技术 及 信息 技术 的 快速 发 展 为 金 相 技术 提供 了 更 快 、 更 好 的 新 方法 。 传 统 获 得 金 相 照 
片 的 方法 是 在 光学 显微镜 上 加 普通 照相 机 ， 经 过 拍照 (负片 ) 一 底片 冲洗 一 底片 晾 干 一 相 
纸 曝光 一 相 纸 冲洗 一 烘 干 一 剪裁 等 大 量 耗 时 的 暗室 工作 才能 完成 。 现 在 借助 于 数码 技术 与 
计算 机 技术 ， 可 采用 普通 光学 显微镜 + 光学 硬件 接口 + 数码 相机 + 计算 机 + 应 用 软件 包 完 成 
金 相 照 片 的 获取 、 自 动 标定 、 存 储 、 查 询 、 打 印 输出 等 工作 。 这 样 既 取 消 了 大 量 繁杂 的 上 暗 
室 工 作 ， 又 节省 了 材料 ， 并 使 照片 的 保存 、 查 询 、 传 输 管 理 实现 了 计算 机 管理 ， 操 作 上 更 
加 便利 和 轻松 。 

图 像 分 析 技术 (或 图 像 处 理 技 术 ) 由 获取 图 像 技 术 ( 即 数码 照相 或 摄像 ) 和 图 像 分 析 
( 即 组 织 定量 分 析 ) 两 部 分 组 成 。 同 时 ， 人 工 组 织 定量 分 析 (定量 金 相 ) 也 基本 由 图 像 分 
析 软 件 完成 。 下 面 介 绍 显 微 数码 照相 及 图 像 分 析 技 术 ， 主 要 包括 图 像 处 理 、 基 于 软件 的 组 
组 定量 分 析 技 术 。 显 微 照 相 涉及 照相 时 显微镜 内 光路 与 观察 时 的 光路 差异 和 数码 图 像 获 取 
两 方面 的 知识 。 

1.3.1 显 微 摄 影 的 技术 要 点 

1. 试 样 的 要 求 

与 普通 显 微 观 察 相 比 ， 对 摄影 试 样 提出 了 较 高 的 要 求 : 一 是 样品 磨 面 上 的 磨 痕 及 其 他 
缺陷 要 尽量 少 或 没有 。 高 倍 摄影 较 低 倍 摄影 时 要 求 更 高 ， 二 是 试 样 的 漫 蚀 应 均匀 、 适 度 。 
低 倍 摄影 可 稍 深 些 ， 高 倍 报 影 应 浅 一 些 。 照 片 的 反差 不 能 靠 深 浸 蚀 法 增加 ， 否 则 会 损失 显 
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微 组 织 的 细 市 ， 三 古 试 样 当 蚀 后 应 立即 进行 摄影 ， 以 免 表 面 污 损 减 小 反 鞭 。 

2. 滤 色 睛 的 使 用 

显 人 微 摄影 时 正确 选用 弟 色 片 可 以 加 强 显 微 组织 衬 度 ， 吸 收 散射 的 监 紫光 使 远景 清晰 
， 因 此 滤 色 片 古 摄影 时 的 重要 工具 。 这 里 仅 给 出 欲 增 加 显 微 组 织 (黑白 ) 的 衬 度 ， 使 组 
中 茶 相 变 为 暗 关 色调 时 应 选用 的 着 色 片 ， 见 表 1-10。 


半 惧 
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表 1-10 根据 需要 增加 衬 度 的 相 的 颜色 确定 应 选用 的 滤 色 片 


组 成 相 的 颜色 
滤 色 斤 的 颜色 





3. 敏感 色 片 的 使 用 
敏感 色 片 与 侦 光 的 有 效 结 合 是 得 到 彩色 图 像 的 重要 环节 。 在 必要 的 时 候选 择 合 适 的 敏 
感 色 片 可 以 产生 一 些 奇 异 的 效果 。 


1.3.2 数码 照相 系统 


1.3.2.1 系统 构成 

数码 照相 系统 的 一 般配 置 如 图 1-13 所 示 ， 硬 件 部 分 由 光学 显微镜 、 计 算 机 、 图 像 监 视 
绢 、 图 像 复制 机 、 摄 像 头 、 计 算 机 内 载 图 像 采 集 卡 、 打 印 机 等 组 成 。 软 件 部 分 由 一 些 专 用 
的 图 像 分 析 软 件 构成 。 系 统 中 最 重要 的 技术 参数 是 摄像 头 的 像素 指标 ， 像 素 是 指 组 成 图 像 
的 元 素数 。 像 素 高 低 对 采集 的 图 像 质量 起 决定 人 作用， 摄像头 的 像素 越 高 ， 图 像 的 分 辨 率 就 
越 高 。 摄 像 头 的 像素 一 般 从 几 十 万 到 几 百 万 。 金 相 照 片 一 般 选 择 S00 万 以 上 像素 的 数码 相 
机 来 拍照 。 
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图 1-13 ”数码 相机 系统 
a) 数码 采集 金 相 显微镜 系统 框图 b) 数码 图 像 系统 
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1.3.2.2 工作 原理 

数码 图 像 系 统一 般 在 Windows 下 运行 ， 界面 直观 ， 操 作 人 简便 ， 借 助 通用 的 Photoshop 软 
件 或 专用 的 软件 进行 图 像 采集 及 处 理 。 工 作 原 理 主要 是 利用 摄像 头 通 过 专门 接口 与 显微镜 
相连 ， 把 放大 的 试 样 场 像 依次 从 复制 机 、 计 算 机 传送 到 监视 大 上 ， 同 时 利用 计算 机 内 载 图 
像 转 换 卡 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 由 计算 机 的 图 像 分 析 软 件 对 图 像 进行 分 析 。 

与 传统 金 相 方法 比较 ， 数 码 照相 技术 体现 了 以 下 特点 : 

1) 多 人 同时 观 蹇 图 像 。 利 用 视频 监视 絮 可 多 人 观察 ， 金 相 分 析 更 直接 ; 而 传统 方法 
在 同一 时 间 只 能 一 人 观测 。 

2) 图 像 处 理 定量 化 。 利 用 图 像 分 析 软 件 可 以 使 原来 用 目测 估计 的 视 场 得 到 具体 量化 
的 数据 ， 使 分 析 结 构 更 具有 科学 性 和 客观 性 ， 属 于 定量 分 析 ， 而 大 部 分 传统 金 相 分 析 为 定 
性 分 析 。 

3) 图 像 保 存 信 息 化 和 高 效率 。 利 用 计算 机 保存 图 像 文件 ， 能 够 保证 图 像 不 失真 和 传 
递 迅 速 ， 随 着 互联 网 的 广泛 应 用 ， 可 实现 信息 共享 ， 传 统 方法 却 不 易 实现 。 

4) 金 相处 理 的 经 济 化 。 利 用 该 系统 进行 图 像 担 摄 ， 减 少 洗 相 、 印 相 所 用 的 各 种 材 
料 ， 可 大 大 证 省 实验 经 费 ， 减少 工 作 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 


1. 3.3 ”数码 显 做 摄影 与 图 像 分 析 


数码 显 微 摄 影 主要 由 从 显 做 镜 歼 取 图 像 、 图 像 处 理 和 图 像 分 析 组 成 。 目 动 图 像 分 析 步 
又 见 表 1-11。 








表 1-11 图 像 分 析 技 术 基 本 步骤 


I 获取 、 加 载 或 输入 图 像 

2 调整 对 比 反 差 ， 消 除 杂 像 

3 检查 被 测 区 域 

4 二 进 制 运算 “| ”消除 检测 误差 ， 组 织 分 类 ， 双 加 网 格 线 
s 执行 视 场 或 组 织 测量 

6 统计 分 析 测量 结果 

7 存储 图 像 ， 对 数据 库 中 的 测量 结果 注释 
打印 或 电子 分 发 图 像 和 结果 


1.3.3.1 图 像 获 取 

图 像 获取 是 通过 照相 机 或 数码 照相 机 得 到 想 要 的 图 像 。 因 为 可 选择 的 照相 机 类 型 很 
多 ， 所 以 视频 显 微 系统 要 有 很 好 的 兼容 性 。 黑 白 或 彩色 模拟 信 写 CCD 照相 机 是 最 第 用 的 设 
备 。 串 口 视频 (Y/C or S 一 Video) 和 合成 视频 信号 及 其 他 类 型 的 视频 信号 如 NTSC、PAL 
和 SECAM 都 可 以 支持 。 图 像 可 以 实时 调整 亮度 、 反 差 和 色彩 饱和 度 。 模 拟 输出 的 照相 
信 己 由 一 个 模拟 数字 转换 如 转换 成 数字 信号 。 数 码 相机 可 以 用 SCSI 或 USB 直 接连 授 到 计 
算 机 。 

歼 取 的 图 像 可 以 按 位 图 或 矢量 模式 保存 。 用 于 科学 人 猎 究 的 图 像 主 要 以 位 图 格式 存储 ， 
它 由 横 癌 和 纵 癌 像素 点 构成 。 当 放大 图 像 观 察 细 区 时 ， 每 一 个 单个 像素 点 就 变 得 明显 了 。 
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像素 是 图 像 最 小 组 成 部 分 ， 也 是 计算 机 、 打 印 机 或 显示 右 显 示 控 制 的 基础 。 在 显示 袁 上 的 
一 副 图 像 是 由 成 千 上 万 个 像素 构成 ， 它 们 一 个 一 个 紧密 地 排 在 一 起 。 

每 一 个 像素 在 存储 时 被 存 成 一 个 或 多 个 数据 字 市 。 如 果 图 像 是 单 色 的 (黑白 )， 那 么 
一 个 字 节 就 足够 存储 一 个 像素 的 信息 了。 如果 图 像 是 彩色 的 或 用 不 同 的 灰 度 级 别 来 区 分 ， 
那么 更 多 的 字 节 被 用 来 储存 彩色 和 灰 度 信息 。 当 使 用 灰 度 标准 时 ， 有 256 级 灰 度 ， 从 0 开始 
到 255，0 代 表 黑 ，255 代 表白 。 图 像 储 存 时 ， 同 时 储存 X* 和 了 的 位 置 和 0~255 之 间 的 一 个 数 
字 。 对 彩色 图 像 ， 有 两 种 最 各 用 的 色彩 模式 RGB 和 HLS， 用 来 数字 化 其 代表 的 颜色 。 每 一 
个 像素 都 要 求 存 储 3 个 数据 ， 特 别 是 ZX 和 了 的 位 置 ， 以 方便 重建 图 像 。 同 一 像素 密度 的 条 件 
下 ， 彩 色 图 像 要 比 灰 度 图 像 大 得 多 。RGB 模 式 基 于 三 基色 原理 一 一 红 、 绿 和 蓝 ， 它 们 以 不 
同比 例 混 合 就 能 得 到 不 同 的 颜色 。 就 像 添 加 剂 一 样 ， 三 个 颜色 一 样 多 时 呈 白 色 ， 三 个 颜色 
全 无 时 呈 黑 色 。 三 基色 每 个 都 用 0~255 的 数值 来 划分 。 每 种 颜色 都 是 不 同 数 值 的 三 基色 的 
综合 结果 。 例 如 ， 纯 红 是 红色 255， 绿 色 0， 蓝 色 0 的 结果 ;黄色 是 红 2355， 绿 255， 蓝 0 的 结 
果 。 该 体系 模型 就 像 一 个 立方 体 ， 有 三 个 单独 的 方向 ， 红 、 绿 和 蓝 三 色 悬 跨 在 空间 。 立 方 
体 对 角 线 包含 的 亮度 ， 换 句 话 就 是 特别 亮 或 暗 即 无 色 。HLS 模 式 使 用 的 是 颜色 、 明 亮 和 饱 
和 。Hue 是 彩色 色调 。 例 如 ， 一 种 腐蚀 剂 可 能 把 不 同 的 相当 成 同一 色 度 的 棕色 或 监 色 。 饱 
和 是 对 色彩 的 一 个 补充 ， 它 描绘 色彩 的 明亮 或 纯度 。 明 亮 是 用 来 描述 光线 的 密度 ， 看 上 去 
号 如 同 灰 度 等 级 一 样 ，0 代 表 壬 ，255 代 表白 。 

表 1-12 列 出 了 一 些 通用 的 图 像 字 节 深 度 与 色彩 的 关系 。 表 1-13 列 举 了 9 种 不 同 颜色 对 
应 的 像素 数值 。 





表 1-12 ”一 些 通用 的 图 像 字 市 深度 与 色彩 的 天 系 


位 图 字 节 深度 
1 2 或 2 位 色调 ， 黑 白 
8 2 或 256 级 灰 度 
24 2 或 16.7 百 万 级 色彩 
32 2 或 42.9 亿 级 色彩 


表 1-13 ”9 种 不 同 颜色 在 色彩 模式 下 的 像素 数值 


人 号 RGB 模式 
Ce) | 大 度 | 名 


。 
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1 ( 浅 灰 ) 192 192 192 192 192 
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3 ( 深 灰 ) 128 128 128 128 128 
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解析 度 是 图 像 分 析 系 统 最 重要 的 考核 指标 。 数 码 显 微 镜 的 解析 度 息 指 吕 微 镜 上 自身 
的 分 辨 率 和 照相 机 的 分 辨 率 。 清 晰 的 数码 图 像 必须 依靠 大 量 的 像素 来 实现 。 通 第 像素 从 
640x480 到 3840x3072， 两 个 数 的 乘积 就 是 需要 显示 该 图 像 的 像素 值 。 因 为 大 的 像素 产生 清 
晰 的 图 像 ， 所 以 人 们 总 契 喜 欢 用 最 大 的 分 辨 率 来 捕获 图 像 ， 其 实 倒 有 必要 这 样 做 ， 因 为 这 
将 需要 大 量 的 存储 空间 ， 田 外 也 不 方便 放 在 网 页 上 或 电子 邮件 传送 ， 所 以 应 根据 目的 选择 
恰当 的 分 辩 率 图 像 。 

为 了 进行 测量 ， 图 像 或 图 像 源 应 首先 经 过 尺寸 校 验 。 校 验 古 利用 已 知 指定 的 长 度 来 计 
算 像 素数 量 。 当 使 用 光学 显微镜 时 ， 这 个 操作 征用 载 物 台 校 验 标 太 来 校 验 的 。 每 个 物镜 都 
有 唯一 的 校 验 修正 系数 。 如 采 不 知道 照相 机 的 像素 比例 ， 那 么 可 以 通过 同时 校 验 也 方向 和 
7 方 同 来 加 以 确定 。 如 来 已 经 知道 像素 比例 ， 那 么 仅 校 验 X 方 同 就 可 以 了 。 这 种 校 验 方法 
对 每 一 个 物镜 或 每 一 个 放大 倍率 部 要 执行 ， 该 方法 也 可 校 验 由 其 他 图 像 源 输 入 的 图 像 。 唯 
一 的 要 求 是 要 有 一 个 已 知 大 小 尺寸 的 东西 在 图 像 里 ， 通 第 标尺 是 最 好 的 选择 。 
1. 3.3. 2 ”图像 净化 

图 像 的 净化 就 是 图 像 的 强化 ， 主 要 通过 灰 度 站 色 片 来 实现 。 滤 色 片 具有 几 种 功能 : 边 
绿 检测 、 图 像 剖 化 、 灰 度 修正 。 图 像 的 净化 主要 是 修正 整个 图 像 的 像素 值 ， 通 过 两 种 方法 
来 完成 : 调整 反差 和 亮度 的 侦 差 或 者 与 相 邻 的 像素 进行 比较 。 典 型 的 相 邻 凡 寸 正方 形 像素 
有 3x3，5x5，7x7 等 ， 最 明确 的 需求 是 提高 局 部 (如 相 界 ) 的 对 比 反 差 。 多 数 情况 下 ， 使 
用 相 邻 转换 着 色 片 造成 更 罕 的 灰 度 分 布 ， 从 而 使 随后 的 分 析 更 容易 。 
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结构 钢 彩 色 金 相 疼 


2.1 概述 


钢铁 材料 是 现代 工业 中 应 用 最 广泛 的 金属 材料 ， 其 基本 组 成 是 铁 、 碳 元 素 ， 故 称 为 铁 
碳 合 金 。 图 2-1 所 示 铁 矶 合金 相 图 和 一 个 较 复 杂 的 二 元 合金 相 图 ， 它 全 面 概括 了 钢铁 材料 
的 组 织 结构 、 成 分 和 温度 之 间 的 关系 ， 对 研究 钢铁 材料 、 制 订 热 加 工 工艺 等 有 着 重要 的 作 
用 。 铁 碳 合金 根据 碳 的 质量 分 数 及 组 织 特征 可 分 为 工业 纯 铁 〈zw(C)<0.0218%)、 钢 〈 亚 共 
析 钢 0.0218%<w(C)<0.77%、 共 析 钢 w(C)=0.77%、 过 共 析 钢 0.77%<w(C)<2.11%) 和 和 铸铁 
(2.11%<z(C)<4.3%) 。 碳 素 钢 由 于 冶炼 方便 及 价格 低廉 ， 故 在 各 种 机 械 上 得 到 了 广泛 的 应 
用 ， 但 起 随 着 工业 生产 的 不 断 发 展 ， 各 种 机 械 零 件 也 随 之 捉 出 更 高 的 要 求 ， 碳 系 结 构 钢 的 
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图 2-1 铁 碳 合金 双重 相 图 
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性 能 不 能 满足 需求 ， 这 就 要 求 在 低 碳 结构 钢 的 基础 上 加 入 少量 合金 元 素 ， 以 提高 钢 的 竣 矮 
性 及 力学 性 能 来 满足 各 种 结构 零件 高 吕 度 、 高 韧性 的 要 求 。 根 据 合 金 的 含量 又 分 为 碳 系 钢 
和 合金 钢 ， 按 用 途 和 性 能 又 分 为 结构 钢 、 工 具 钢 和 特殊 性 能 钢 等 。 用 于 制造 重要 工程 结构 
和 机 亚 零 件 的 合金 结构 钢 征 合金 钢 中 用 途 最 广 、 用 量 最 大 的 一 类 钢 ， 主 要 包括 低 合金 高 强 
度 钢 、 合 金 凋 质 钢 、 合 金 浴 矶 钢 、 弹 费 钢 和 演 动 轴承 钢 。 

热处理 是 将 金属 材料 在 一 定 介 质 中 加 热 、 保 温和 冷却 ， 以 改变 材料 组 织 ， 从 而 获得 所 
需 性 能 的 工 乙方 法 。 在 机 械 工 业 中 ， 绝 大 部 分 重要 机 件 都 必须 经 过 热处理 。 人 金属 材料 经 加 
热 和 保温 后 ， 用 等 温 冷 却 和 连续 冷却 两 种 方式 冷却 。 图 2-2 所 示 为 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 的 等 
温 冷却 曲线 ， 即 C 曲线 。 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 连 续 转变 图 如 图 2-3 所 示 。 钢 的 热处理 工 忆 
种 类 很 多 。 根 据 加 热 、 冷 却 方 式 及 获得 的 组 织 、 性 能 不 同 ， 可 分 为 普通 热处理 、 化 学 热 处 
理 、 表 面 热处理 等 。 普 通 热处理 包括 退火 、 正 火 、 立 火 和 回 火 。 按 照 热 处 理 在 整个 生产 工 
亏 过 程 中 所 处 位 置 和 作用 不 同 又 可 分 为 预备 热处理 和 最 终 热处理 。 
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图 2-2 ” 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 曲线 (C 曲 线 ) 图 2-3” 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 连 续 冷 却 转 变 曲线 


2.2 工业 纯 铁 与 低 人 左 变 形 蚀 


工业 纯 铁 是 钢 的 一 种 ， 其 化 学 成 分 主要 是 铁 ， 舍 量 为 99.50%~99.90% (质量 分 数 )， 
碳 合 量 在 0.04% (质量 分 数 ) 以 下 。 在 平衡 冷却 条 件 下 ，Fe3C nun 第 沿 铁 素 体 唱 界 呈 片 状 析 
出 ， 其 组 织 如 图 2-4~ 图 2-7 所 示 。 低 碳 变 形 钢 根据 变形 方法 不 同 可 分 为 冷 冲压 钢 和 热 轧 
钢 。 冷 冲压 钢 用 于 冲 制 形状 复杂 、 受 力 不 大 、 表 面 质量 要 求 高 的 零件 ， 征 次 钟 冷 轧 清 板 用 
钢 ， 主 要 牌 二 有 08 钢 、08F 钢 、10 钢 等 。 拖 拉 机 油箱 、 汽 车 训 体 ， 生 话 中 的 搞 次 制品 等 ， 
常用 08F 钢 制造 ， 其 组 织 为 铁 素 体 ， 基 体 上 分 布 有 少量 颗粒 状 沙 碳 体 ， 这 种 渗 碳 体 是 铁 素 
体 在 冷却 过 程 中 析出 的 ， 故 称 为 三 次 疾 碳 体 ， 组 织 如 图 2-8~ 图 2-10 所 示 ， 当 三 次 闯 碳 体 
至 方 问 性 长 链 状 或 沿 铁 素 体 晶 界 至 网 络 状 分 布 时 ， 将 会 导致 板材 在 冷 变 形 加 工时 发 生 开 裂 
事故 。 图 2-11 所 示 为 05 钢 退 火 后 组 织 ， 图 2-12 和 图 2-13 所 示 为 10 钢 的 退火 组 织 ， 均 为 
铁 素 体 加 少量 珠光 体 。 有 些 超 低 碳 的 钢板 可 用 来 制作 冷 冲 搞 大 如 皮 的 毛坯 、 易 拉 夕 和 钱币 。 
用 于 锅炉 、 船 般 、 桥 架 、 高 压 容 如 等 构件 时 ， 篆 采用 热 轧钢， 如 20 钢 、Q345 钢 、15MnV 
钢 等 。 这 些 低 碳 钢 板 热 轧 缓慢 冷却 后 党 出 现 铁 素 体 和 珠光 体 相 则 的 帝 状 组 织 ， 它 使 钢板 的 
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组 织 呈 现 方向 性 ， 溃 压 时 呈 市 状 组 织 偏 析 分 布 的 厂 状 珠光 体 比 铁 泰 体 难 发 生 塑 性 变形 而 导 
致 开 裂 ，20 钢 经 轧 制 后 的 组 织 如 图 2-14~ 图 2-18 所 示 ， 这 种 组 织 在 消除 市 状 组 织 后 能 明 
显 地 去 除 材 料 的 各 向 异性 。 反 之 ， 图 2-19、 图 2-20 所 示 的 市 状 组 织 中 还 有 较 多 的 硫化 物 
夹杂 ， 则 即使 消除 了 市 状 组 织 ， 对 钢材 横 癌 性 能 改善 也 不 大 。 市 状 组 织 可 用 正 火 或 高 温 扩 
敢 退 火 方法 消除 。 如 采用 高 温 扩 散 退 火 ， 则 随后 还 需要 及 时 正 火 。 





图 2-4a 200x 





图 2-4b 400x 
写 : 2-4 材 料 ， 纯 铁 
处 理工 乞 : 退火 浸 蚀 方法 : 4%s 硝酸 酒精 溶液 + 热 氧 化 





组 织 说 明 : 铁 素 体 。 经 氧化 着 色 后 不 同位 癌 的 铁 素 体 品 粒 呈 现 不 同 的 颜色 。 


5 温 蚀 液 的 百分数 均 指 体积 分 数 (后 同 )。 


结构 钢 彩色 金 相 图 


第 2 章 





100x 


图 2-5a 





SOO0x 


料 : 工业 纯 铁 
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DIC ( 微 差 干 涉 ) 照明 


组 织 说 明 : 铁 素 体 。 
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图 2-6a SOOx 








图 2-6b SOOx 
图 与: 2-6 材 料 , 工业 纯 铁 
处 理工 和 万: 退火 浊 蚀 方法: 焦 亚 硫酸 钢水 溶 裕 +DIC 


组 织 说 明 : 铁 素 体 。 化 学 染色 后 ， 不 同位 向 的 铁 素 体 唱 粒 呈现 不 同 的 颜色 。 
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图 2-7b 300x 
图 号 : 2-7 材 料 ; 工业 纯 铁 
外 理 攻 杞 s 退火 浸 蚀 方法 : 焦 亚 硫酸 钠 水 溶液 +DIC 


组 织 说 明 : 基体 为 铁 素 体 ， 在 唱 界 处 存在 少量 三 次 闯 矶 体 。 化 学 染色 后 ， 不 同 
位 向 的 铁 素 体 品 粒 呈 现 不 同 的 颜色 。 
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图 2-8b 800x 
写 : 2-8 材 料 : 08 钢 
处 理工 和 万: 退火 浸 包 方法: 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 基体 为 铁 素 体 + 球 状 竣 矶 体 。 
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图 2-9b S00x 
号 : 2-9 材 ” 料 : 08 钢 
处 理工 艺 ， 退火 浸 包 方法， 4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 基体 为 铁 素 体 ， 在 品 界 处 有 三 次 涂 碳 体 及 少量 片 状 珠光 体 。 
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图 2-10b 800x 
图 。 号: 2-10 材 料 : 08 钢 
处 理工 亏 : 退火 当 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶 该 


组 织 说 明 : 基体 为 铁 素 体 ， 在 品 界 处 有 三 次 竣 碳 体 及 少量 厂 状 珠光 体 。 
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图 2-11b 100x 
图 号 : 2-11 材 料 : 05 钢 
处 理工 亏 : 退火 浊 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 溶 流 
组 织 说 明 : 基体 为 铁 素 体 (黄色) + 少量 珠光 体 〈 黑 色 ) 。 少 量 铁 素 体 呈 轻 微 魏 


氏 形 态 。 
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图 2-12b 


号 : 2-12 材 料 : 10 钢 
处 理工 乞 : 退火 浊 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 基体 为 等 轴 铁 素 体 (黄色 ) + 少量 珠光 体 。 
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图 2-13b 400x 
图 号 ，2-13 材 料 : 10 钢 
处 理工 艺 : 退火 漫 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 ) + 珠光 体 。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 
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图 2-14a 100x 
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图 2-14b 100x 
号; 2-14 材 料 : 20 钢 
处 理工 艺 : 热 轧 浸 蚀 方法: 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 (其 他 色 )。 部 分 呈 带 状 分 布 。 
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图 2-1Sb 100x 
号 : 2-15 材 料 : 20 钢 
处 理工 万: 热 轧 当 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 流 
组 织 说 明 : 珠光 体 与 铁 素 体 (黄色 ) 沿 轧 延 变形 方向 交替 呈 带 状 分 布 。 珠 光 体 


的 量 较 低 。 
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图 2-16b 100x 
Bs 2 有 材 料 : 20 钢 
ee 轧 制 浸 人 归 也 方法 : 4% 人 硝酸 酒精 次 该 
组 织 说 明 : ， (黄色 ) + 珠光 体 。 部 分 珠光 体 与 铁 素 体 沿 轧 延 变形 方向 交替 


市 状 分 布 。 
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图 2-17b 100x 
图 号: 2-17 材 料 : 20 钢 
处 理工 乞 : 轧 制 诅 作 方法: 4% 硝 酸 泗 精 咨 液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 〈 黄 色 ) + 珠光 体 (其 他 色 ) 。 部 分 珠光 体 与 铁 素 体 沿 轧 延 变 
形 方 向 交 赫 呈 带 状 分 布 。 
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图 2-18b 100x 
图 号: 2-18 材 料 : 20 钢 
ee 转制 浊 蚀 方法: 4% 硝 酸 酒精 溶 流 
组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 ) + 珠光 体 。 珠 光 体 与 铁 素 体 沿 轧 延 变形 方向 交替 至 明 


显 市 状 分 布 。 
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图 2-19b S00x 
号 ; 2-19 材 料 : 20 钢 
处 理工 艺 : 轧 制 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 (绿色) 。 珠 光 体 与 铁 素 体 沿 轧 延 变形 方向 交 
替 择 明显 带 状 分 布 。 有 较 多 条 状 硫化 物 夹 杂 。 
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图 2-20b S00x 
920 材 料 : 20 钢 
车 L 制 | 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 (其 他 色 ) 。 珠 光 体 与 铁 素 体 沿 轧 延 变形 方向 
交 赫 呈 明 显 带 状 分 布 。 有 较 多 条 状 硫化 物 ( 深 灰色 ) 夹杂 。 
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2.3- 低 中 人 碟 矶 素 结 构 吊 与 低 中 代 合 爹 结 构 负 


低 矶 结构 钢 的 w(C) 达 0.25%， 上 有 具有 一 定 的 强度 、 民 好 的 塑性 和 蔬 性 。 加 工 性 和 焊接 
性 民 好 ， 这 类 钢 的 用 途 较 广泛 ， 可 用 来 制造 建 筑 构 件 、 一 般 机 械 结构 零件 和 设备 ， 也 可 用 
作 雁 碳 用 钢 。 这 类 钢 的 基体 为 铁 素 体 及 片 状 珠光 体 的 混合 组 织 ， 其 组 织 如 图 2-21~ 图 2-25 
所 示 。 通 过 正 火 可 以 细 化 品 粒 和 改善 组 织 (改善 或 消除 市 状 组 织 )， 增 加 强度 ， 如 末 处 理 
温度 过 高 ， 将 出 现 魏 氏 组 织 ， 使 钢 的 冲击 币 度 下 降 。 这 种 钢 可 以 进行 入 火 ， 闵 火 后 的 组 织 
为 板 条 状 马 氏 体 和 玖 毛 状 册 氏 体 ， 其 组 织 如 图 2-26~ 图 2-31 所 示 。 因 碳 合 量 低 ， 详 火 后 
硬度 虽 有 提高 ， 但 远 不 及 中 矶 结构 钢 。 图 2-32~ 图 2-34 为 20 钢 溢 火 冷 却 速 度 不 足 时 ， 除 

会 得 到 板 条 状 马 氏 体 和 羽毛 状 贝 氏 体外 ， 还 会 沿 唱 界 形成 托 氏 体 或 铁 素 体 。 

低 矶 合金 滩 碳 钢 是 在 上 述 碳 素 滩 矶 钢 中 加 入 合金 元 到 形成 的 钢 种 ， 主 要 合金 元 素 为 
Cr、Mn、Ni、B 等 ， 典 型 钢 种 如 20Cr、20CrMnTi、20CrMnMo 等 。 这 类 钢 经 交火 后 得 到 
如 图 2-35~ 图 2-40 所 示 的 板 条 状 马 氏 体 ; 当 低 于 临界 温度 下 泽 火 时 ,除了 板 条 状 马 氏 体外 ， 
还 得 到 治 草 界 分 布 的 铁 素 体 ， 其 组 织 如 图 2-41 所 示 ， 当 竣 火 温度 足够 高 ， 而 竣 火 冷却 速 
度 不 足 时 ， 则 会 析出 托 氏 体 和 贝 氏 体 。 图 2-42 为 20CrMnTi 渗 矶 泽 火 后 的 心 部 组 织 为 低 矶 
马 氏 体 及 钛 化 物 夹 杂 。 图 2-43 为 20CrMnMo 经 淳 火 得 到 的 粒状 贝 氏 体 及 托 氏 体 。 

中 矶 结构 钢 中 w(C)=0.30%~0.50%， 退 火 后 具有 铁 素 体 及 请 状 珠光 体 组 织 ， 组 织 如 图 
2-44、 图 2-45 所 示 ， 随 痢 钢 中 碳 合 量 的 提高 ， 瞩 状 珠光 体 数量 增多 ， 钢 的 硬度 和 强度 也 升 
高 ， 而 塑性 及 韧性 随 之 下 降 。 在 热 轧 状态 下 ， 中 矶 结构 钢 具 有 足够 的 强度 和 塑性 ， 因 此 它 
可 以 直接 用 来 制作 小 的 机 械 零 件 。 这 类 钢 一 般 经 正 火 后 使 用 ， 又 可 作 调 质 处 理 ， 使 钢 的 绿 
合力 学 性 能 得 到 进一步 提高 ， 同 时 使 钢 的 用 途 进 一 步 扩 大 。 正 火 后 可 得 到 细小 品 粒 的 铁 素 
体 及 索 氏 体 ， 如 图 2-46~ 图 2-49 所 示 。 图 2-50~ 图 2-52 所 示 为 45 钢 退火 后 的 铁 夫 体 加 厂 状 珠 
光 体 组 织 。 图 2-53 所 示 为 45 钢 退火 后 错 纹 附近 的 组 织 ， 其 裂纹 内 无 满 氧 化 物 ， 询 纹 两 侧 分 
布 有 全 脱 碳 铁 系 体 层 。45 钢 正 火 后 的 组 织 为 铁 系 体 加 珠光 体 ， 有 的 还 含有 少量 的 瑶 氏 铁 率 
体 组 织 ， 如 图 2-54~ 图 2-56 所 示 。 由 于 45 钢 经 竣 油 后 冷却 速度 过 慢 ， 得 到 马 氏 体 和 沿 品 界 
析出 的 铁 素 体 或 托 氏 体 组 织 ， 其 组 织 如 图 2-57~ 图 2-59 所 示 ; 六 水 时 由 于 冷却 速度 稍 慢 ， 
也 形成 马 氏 体 及 少量 沿 蝇 界 析出 托 氏 体 组 织 ， 如 图 2-60 所 示 。 俯 火 经 高 温 回 火 后 可 
得 到 均匀 分 布 或 保持 马 氏 体位 癌 分 布 的 回 火 索 氏 体 组 织 ， 可 使 机 械 零 件 夭 受 较 高 的 载 
何 ， 有 共有 民 好 的 韧性 。 当 然 调 质 钢 也 可 在 泽 火 后 进行 低温 回 火 得 到 针 状 回 火 马 氏 体 ， 如 图 
2-61 、 图 2-62 所 示 。 

合金 调 质 钢 古 在 中 碳 结 构 钢 的 基础 上 加 入 合金 元 素 后 形成 的 经 调 质 处 理 的 结构 钢 ， 其 
主要 钢 种 包括 40Cr、35CrMoA 等 ， 冰 火 后 得 到 的 古板 条 状 马 氏 体 和 针 状 马 氏 体 。 经 调 质 
后 的 组 织 为 回 火 索 氏 体 ， 如 图 2-63b、 图 2-64b 和 图 2-65 所 示 ， 即 在 a 相 基 体 上 分 布 着 极 
细 的 颗粒 状 碳化 物 。 实 际 上 ， 现 在 调 质 钢 的 强化 工 亏 已 经 不 限于 泽 火 + 高 温 回 火 ， 还 可 
采用 正 火 、 等 温 溢 火 、 竣 火 + 中温 回 火 得 到 回 火 托 氏 体 (图 2-66)， 注 火 上 + 低温 回 火 得 到 
回 火 马 氏 体 (图 2-63a、 图 2-64a、 图 2-67 和 图 2-68) 等 处 理工 和 万。 合金 调 质 钢 热 处 理 不 
当 会 造成 详 火 过 热 组 织 ， 图 2-69 所 示 为 5CrNiMo 钢 洋 火 过 热 的 粗大 组 织 ， 图 2-70 所 示 为 
5CrNiMo 钢 鸭 泽 火 过 热 组 织 ， 品 和 寞 已 发 生 熔 化 。 

一 些 形 状 复杂 、 综 合力 学 性 能 要 求 较 高 的 大 型 去 件 ， 由 于 在 工 志 上 难以 用 锻造 方法 成 
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形 ， 在 性 能 上 又 不 能 用 力学 性 能 低 的 铸铁 制造 ， 因 而 需 采 用 各 种 钢材 并 以 铸造 方式 成 形 ， 
这 类 以 铸造 方式 成 形 的 钢 叫 铸 钢 。 主 要 应 用 在 重型 机 械 、 运 输 机 械 、 国 防 工业 等 部 门 。 如 
轧钢 机 机 架 、 水 压 机 横梁 与 气缸 、 机 车 车 架 、 汽 车 与 拖拉 机 齿轮 拨 又 等 。 其 铸 态 及 正 火 组 
组 为 铁 素 体 及 珠光 体 ， 如 图 2-71~ 图 2-76 所 示 。 


PE < 者 到 





图 2-21b 100x 
号: 2-21 材 料 : 低 碳 钢 
处 理工 艺 : 退火 当 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 块 状 铁 素 体 (黄色 )+ 片 状 珠光 体 。 
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图 2-22a 400x 





图 2-22b 400x 
号 : 2-22 材 料 ， 低 碳 钢 
处 理工 艺 : 退火 刘 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色)+ 片 状 珠光 体 。 
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图 2-23b 100x 
号 : 2-23 材 料 : 低 碳 钢 
处 理工 万 ; 退火 浊 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 。 
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图 2-24b 
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组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色)+ 珠 光 体 。 


图 
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图 2-25a SOOx 





图 2-25b SOOx 
图 5 材 料 : 20 钢 
处 理工 艺 : 退火 浸 铀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色)+ 珠 光 体 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 | 





图 2-26a 300x 





图 2-26b S00x 
图 号 ，2-26 材 料 ， 低 碳 钢 
处 理工 艺 : 六 火 浸 蚀 方法 ， 4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 织 说明 : 板 条 状 马 氏 体 〈 黄 色 )+ 羽 毛 状 贝 氏 体 〈 其 他 色 ) 。 
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图 2-27b SO0x 
图 写 : 2-27 材 料 : 低 碳 钢 
处 理工 乞 : 汶 火 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 
组 织 说 明 ， 板 条 状 马 氏 体 (黄色 )+ 羽 毛 状 贝 氏 体 (其 他 色 )。 
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图 2-28b 500x 
Ss 2.28 材 料 : 低 碳 钢 

处 理工 艺 : 竣 火 淄 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 

组 织 说 明 : 板 条 状 马 氏 体 (黄色 )+ 羽 毛 状 贝 氏 体 。 由 于 六 火 温度 高 ， 马 氏 体 及 贝 


氏 体 组 织 较 粗 大 。 
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妃 
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火 
板 条 状 马 氏 体 〈 黄 色 板 条 )+ 玖 毛 状 贝 氏 体 (其 他 色 ) + 少量 铁 素 体 


RT 
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胆 织 说 明 


bed 


(黄色 块 状 )。 
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图 2-30b SOOx 
图 号 : 2-30 材 料 : 低 碳 钢 
处 理工 2 神火 浸 刨 方法: 4% 确 酸 酒精 深 该 


组 织 说 明 : 羽毛 状 贝 氏 体 + 板 条 状 马 氏 体 (黄色 )。 
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SOOx 


名 2-31a 





800x 


料 ， 低 碳 钢 
浊 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 溶 流 


材 


2 
济 火 
组 织 说 明 : 大 片 羽毛 状 上 贝 开 体 + 板 条 状 马 氏 体 (黄色 )。 


图 
处 理工 亏 : 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 





图 2-32b SO0x 
号 ; 2-32 材 料 : 20 钢 
处 理工 乞 : 9207C 流 火 浸 铀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 板 条 状 马 氏 体 及 由 于 冷却 不 足 沿 唱 界 形成 的 少量 淳 火 托 氏 体 ( 湾 色 )。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





SOOx 


名 2-33a 





SOOx 


图 2-33b 


料 : 20 钢 
浊 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 溶 流 


黄色 ) 、 玖 毛 状 贝 氏 体 及 由 于 冷却 不 足 沿 唱 界 形成 的 


材 


( 
黑色 )。 


920C 淳 火 
立 火 托 氏 体 人 


组 织 说 明 : 板 条 状 马 氏 体 
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号 : 


图 
处 理工 之 : 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 | 
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图 2-34b 300x 
图 号 : 2-34 材 料 : 20 钢 
处 理工 万 ; 详 火 浊 刨 方法: 4% 硝 酸 酒精 盗 液 


组 织 说 明 : 板 条 状 马 氏 体 + 沿 唱 界 分 布 的 铁 素 体 〈 黄 色 网 状 )。 由 于 注 火 冷却 不 
足 导致 沿 曲 界 析出 铁 素 体 。 
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所 2-35b 
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料 。 20CT 
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由 方法 :4% 硝酸? 
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泽 火 
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板 条 状 马 氏 体 。 
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到 2-36b 
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20Cr 


料 : 


2-30 


泽 火 


写 : 


图 
二 


， 马 氏 体 针 叶 较 长 。 


一 
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当 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 次 液 
日 
JI 


竞 明 : 板 条 状 马 氏 体 。 由 于 立 火 ;# 
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SOOx 


图 2-37a 
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SOOx 


图 2-37b 


4% 硝 酸 酒 精深 该 


浸 蚀 方法 


板 条 状 马 氏 体 。 


昌 织 说 明 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 





图 号 ，2-38 材 料 ; 20Cr 
处 理工 艺 : 六 火 浸 蚀 方法 ，4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 低 碳 马 氏 体 。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 2-39b SO0x 
图 号 ，2-39 材 料 ; 20Cr 
处 理工 艺 : 深 火 漫 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 ， 低 矶 马 氏 体 + 疗 毛 状 上 由 氏 体 。 


金 相 图 | 
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SOOx 


图 2-40b 


料 F : 20Cr 
浊 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶液 


材 


2-40 
泽 火 
组 织 说 明 : 低 碳 马 氏 体 。 


写 : 


图 
Wh 
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SOOx 


图 2-41b 


和 料 ; 20Cr 
浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


材 


日 


洛 唱 界 分 布 的 铁 素 体 〈 黄 色 块 状 )。 


2-41 
谋 火 


号 : 
处 理工 亏 : 


得 织 1 
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第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 
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图 2-42b 800x 
图 人 号， 2-42 材 料 ，20CrMnTi 
处 理工 亏 : 涂 碳 六 火 浸 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 深 该 


组 织 说 明 : 渗 碳 滩 火 后 的 心 部 组 织 ， 低 碳 马 氏 体 + 钛 化 物 夹杂 〈 桶 黄色 块 状 ) 。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 
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图 2-43b 400x 
图 号 :2-43 材 料 :， 20CrMnMo 
处 理工 乞 : 汉 火 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 粒状 贝 氏 体 + 托 氏 体 (咖啡 色 )。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 | 


rr 





图 2-44a 200x 





图 2-44b 300x 
图 号 : 2-44 材 料 : 40 钢 
处 理工 艺 : 退火 浸 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 亩 精 浴 液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 〈 黄 色 )+ 珠 光 体 。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 
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SOOx 


图 2-45b 


料 : 35 钢 
浊 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


材 
组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色)+ 片 状 珠 光 体 。 


2-45 


退火 


号 : 


图 
处 理工 亏 : 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 | 
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100x 


图 2-46b 
材 


料 : 45 钢 


2-40 


号 : 
正 火 


图 
处 是 工 它 : 


[ 


由 方法 :4% 硝酸 酒精 溶 该 


妃 
又 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 ) + 珠光 体 。 


| 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 2-47a SOOx 





图 2-47b S00x 
图 号 :2247 材 料 : 45S 钢 
处 理工 乞 : 正 火 浸 包 方法: 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 ) + 珠光 体 。 唱 粒 大 小 分 布 比较 均匀 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 | 





图 2-48a 300x 





图 2-48b 500x 
图 号 : 2-48 佬 料 : 45 钢 
让 类 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 〈 黄 色 )+ 族 状 珠光 体 + 个 别 球状 夹杂 物 。 


上 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 2-49a 400x 





号 : 2-49 材 料 : 45 钢 
处 理工 艺 : 正 火 侵 伺 方法 : 4% 硝酸 酒精 溶 该 
组 织 说 明 : 网 状 铁 素 体 〈 黄 色 针 片 状 珠光 体 。 唱 粒 大 小 分 布 不 均匀 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 | 





图 2-50b 800x 
图 号 : 2-50 材 料 : 45 钢 
处 理工 艺 : 退火 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 + 户 状 珠光 体 。 


| 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 2-51b SOOx 
图 号: 2-51 材 料 : 45 钢 
处 理工 和 万: 退火 浸 包 方法: 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 网 状 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 | 





图 2-52b 800x 
图 号: 2-52 材 料 : 45 钢 
外 理工 过; 退火 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 深 该 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色)+ 珠 光 体 + 条 状 硫化 物 夹 杂 ( 深 灰 色 )。 


l 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 2-53a 100x 





图 2-53b 200x 
图 号 ，2-S3 材 料 : 45 钢 
处 理工 艺 : 退火 漫 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 + 珠 光 体 。 和 裂纹 内 充满 氧化 物 ， 和 裂纹 两 侧 分 布 有 全 脱 矶 铁 素 体 
层 。 原 材料 有 裂纹， 由 于 高 温 时 和 空气 接触 ， 使 裂纹 两 侧 明显 脱 碳 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 | 





图 2-54a 100x 





图 2-54b 400x 
图 号 : 2-54 材 料 : 45 钢 
外 理工 Zs 正 火 浊 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (白色 网 状 ) + 珠光 体 。 有 少量 针 状 铁 素 体 呈 魏 氏 组 织 形态 。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 2-55b SOOx 
图 号 : 2-55 材 料 : 45 钢 
处 理工 迄 : 正 火 浊 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 





组 织 说 明 : 铁 素 体 + 刻 状 珠光 体 。 少 量 铁 素 体 圣 针 状 魏 氏 组 织 形 态 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 





图 2-56a SOOx 





图 2-56b SOOx 
图 号 ，2-S6 材 料 : 45S 钢 
处 理工 艺 : 正 火 漫 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 





组 织 说 明 : 铁 素 体 ( 桥 黄色 )+ 片 状 珠光 体 。 少 量 铁 素 体 呈 针 状 魏 氏 组 织 形态 。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 
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图 2-57b 1000x 
< = 2-37 材 料 : 45S 钢 
处 理工 艺 : 850'C 泽 油 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 咨 液 


组 织 说 明 : 马 氏 体 + 块 状 铁 素 体 〈 黄 色 块 状 )。 由 于 实际 注 火 温度 低 ， 在 两 相 区 
加 热 渗 火 ， 因 此 仍 有 较 多 铁 素 体 你 留 在 基体 内 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 
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图 2-58b 1000x 
图 。 号: 2-58 材 料 : 45 钢 
处 理工 艺 : 850C 淳 油 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 织 说明 : 马 氏 体 + 沿 晶 界 析出 的 托 氏 体 (黑色 ) 及 铁 素 体 (黄色 块 状 )。 由 于 
准 却 速度 慢 ， 故 在 蝇 界 处 析出 的 托 氏 体 及 铁 素 体 组 织 。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 
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图 2-59b SOOx 
和 | 号 ，2-S9 材 料 : 45 钢 


处 理工 艺 ，850'C 泽 油 刘 刨 方法: 4% 硼 酸 酒精 溶 该 
组 织 说 明 : 马 氏 体 + 沿 唱 界 析出 的 托 氏 体 (及 色 ) 及 铁 素 体 (黄色 网 状 )。 由 于 
冷却 速度 过 慢 ， 故 在 品 界 处 析出 托 氏 体 及 铁 素 体 组 织 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 
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加 号; 2-60 材料 ,45 钢 

处 理工 艺 : 850C 济 水 浸 蚀 方法 ，4% 硝 酸 酒精 溶液 

组 织 说 明 ; 马 氏 体 + 沿 晶 界 析出 的 溢 火 托 氏 体 (黑色 )。 由 于 冷却 速度 稍 慢 ， 故 
在 晶 界 处 析出 极 少量 托 氏 体 。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 2-61b 800x 
图 人 号: 2-61 材 料 : 45 钢 
处 理工 和 艺 : 860'C 译 火 +200'C 回 火 浸 蚀 方法: 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 回 火 针 状 马 氏 体 。 


结构 钢 彩 色 金 相 
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图 2-62a 
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图 2-62b 
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800x 


图 2-63a 





800x 


图 2-63b 


料 : 35CrMoA 
浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 咨 液 


材 


2-03 


号 : 


处 理工 亏 : 


到 2-63a: 860C 六 火 +200C 回 火 ; 
到 2-63b: 860C 淳 火 +560C 回 火 
组 织 说 明 : 图 2-63a 为 回 火 马 氏 体 ， 图 2-63b 为 回 火 索 氏 体 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 

















图 2-64b 1000x 
号 ss 2-64 材 料 ， 35CrMoA 
处 理工 艺 : 图 2-64a: 860C 泽 火 +200'C 回 火 ， 浸 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 酒精 溶液 
图 2-64b，860C 洋 火 +600C 回 火 
组 织 说 明 : 图 2-64a 为 回 火 马 氏 体 ， 图 2-64b 为 回 火 索 氏 体 。 


上 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 
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图 号 2-65 材 料 : 40Cr 
处 理工 亏 : 860C 访 火 +600C 回 火 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 深 流 
组 织 说 明 ， 回 火 索 氏 体 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 





图 2-66b 800x 
写 : 2-66 材 料 : 40Cr 
处 理工 世 ，860C 溢 火 +400'C 回 火 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 深 该 


组 织 说 明 : 回 火 托 氏 体 。 
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SOOx 


图 2-67a 





800x 


各 2-67b 


料 : 40Cr 
浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


材 


860'C 泽 火 +200'C 回 火 
组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 。 


处 理工 亏 : 
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图 2-68a 
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1000x 


图 2-68b 


料 : 40Cr 
浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


材 


2-08 


写 : 


i 


860C 六 火 +200C 回 火 


组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 。 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 
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PT 
2 2 
图 2-69b 300x 
图 = 2-09 材 料 |， SCrNiMo 
处 理工 万 : 滩 火 + 回 火 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶 该 
组 织 说 明 : 仍 保留 马 氏 体位 问 的 回 火 索 氏 体 。 由 于 译 火 温度 过 高 ， 组 织 特 别 粗 大 。 


第 2 章 结构 钢 彩色 金 相 图 
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图 二 材 料 ，SCrNiMo 

处 理工 艺 : 滩 火 + 回 火 当 蚀 方法: 4% 硝 酸 酒精 溶液 

组 织 说 明 : 仍 保留 马 氏 体位 癌 的 回 火 索 氏 体 。 由 于 立 火 温度 过 高 ， 组 织 特 别 粗 
大 ， 且 品 界 已 熔化 ， 表 明 已 过 烧 。 
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Px 


图 2-71a 表面 脱 碳 区 100x 








图 2-71b 未 脱 碳 区 组 织 100x 
号 s 2=71 材 料 : ZG45 
处 理工 艺 : 正 火 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 。 由 于 材料 在 高 温 氧 化 性 气氛 中 长 时 间 加 
热 ， 以 致 表面 发 生 和 氧化 脱 碳 ， 形 成 明显 的 氧化 脱 矶 层 ， 并 且 网 状 铁 
素 体 品 粒 粗大 ， 少 量 呈 针 状 魏 氏 组 织 形态 。 
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图 2-72a 脱 碳 区 组 织 100x 





图 2-72b ”未 脱 矶 区 组 织 100x 


S's 2-72 材 料 : ZG45 
处 理工 艺 : 正 火 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 。 由 于 材料 在 高 温 氧 化 性 气氛 中 长 时 间 加 
热 ， 以 致 表面 发 生 严 重 氧 化 脱 矶 ， 形 成 较 厚 的 氧化 脱 矶 层 ， 并 且 网 
状 铁 素 体 品 粒 粗大 ， 少 量 呈 针 状 魏 氏 组 织 形 态 。 


‖ 全 属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 2-73b SOOx 
:273 材 料 : ZG45 
处 理工 乞 : 正 火 浸 铀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 网 状 及 针 状 铁 素 体 (黄色)+ 珠 光 体 。 由 于 正 火 温度 高 ， 品 粒 较 粗 
大 ， 少 量 铁 素 体 呈 魏 氏 组 织 形态 。 
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图 2-74a 100x 





图 2-74b 200x 
号 ，2-74 材 料 : ZG55 
外 理工 艺 : 铸造 漫 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶液 


组 织 说 明 : 块 状 及 针 状 铁 素 体 (黄色)+ 珠 光 体 。 由 于 浇注 瘟 度 高 ， 使 得 铸 态 组 
织 较 粗 大 ， 少 量 铁 素 体 呈 魏 氏 组 织 形态 。 在 铁 素 体 基体 上 有 较 多 氧 
化 物 夹 杂 。 
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图 2-75a 100x 





图 2-75b 200x 
屋 ，2-75 材 料 , ZG55 
外 理工 艺 : 铸造 漫 蚀 方法 : 4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 块 状 及 针 状 铁 素 体 (黄色)+ 珠 光 体 。 由 于 浇注 温度 高 ， 使 得 铸 态 组 
织 较 粗 大 ， 少 量 铁 素 体 呈 魏 氏 组 织 形态 。 在 铁 素 体 基体 上 有 较 多 氧 
化 物 夹 杂 。 
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图 2-76b 200x 
号 ，2-76 材 料 : ZG55 
处 理工 艺 : 铸造 淄 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 大 块 状 及 针 状 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 。 由 于 浇注 温度 高 ， 使 得 铸 态 
组 织 较 粗 大 ， 少 量 铁 素 体 呈 魏 氏 组 织 形态 。 在 铁 素 体 基体 上 有 较 多 
氧化 物 夹 杂 。 
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2.4 ”弹簧 钢 


弹 得 能 在 不 产生 永久 变 形 的 情况 下 吸收 弹性 功 ， 从 而 可 通过 弹性 变形 来 吸收 冲击 能 
量 ， 起 到 减缓 冲击 和 避 振 的 作用 ， 同 时 ， 它 还 可 以 利用 储存 的 能 量 使 机 件 完 成 某 些 动作 。 
故 弹 得 是 比较 重要 的 机 械 零 件 之 一 ， 应 用 十 分 广泛 。 弹 簧 要 求 有 较 高 的 疲 芳 强度 、 较 好 的 
塑性 和 韧性 ， 要 使 弹 先 钢 具 备 以 上 条 件 ， 应 选择 碳 伟 量 适 当 的 合金 钢 ， 并 经 热处理 后 才能 
实现 。 一 般 来 说 ， 弹 和 货 要 求 基体 组 织 为 回 火 托 氏 体 ， 因 为 回 火 托 氏 体 有 极 高 的 弹性 极限 ， 
同时 又 具备 一 定 的 塑性 。 

对 经 滩 火 、 回 火 的 弹 先 ， 要 求 钢材 有 良好 的 泽 透 性 、 低 的 过 热 敏 感性 且 不 容易 产生 脱 
矶 ， 并 在 热 状 态 下 容易 绕 制 成 形 。 对 冷 拔 钢丝 制造 的 小 弹 筑 ， 则 要 求 有 均匀 的 硬度 和 良好 
的 绕 制 性 能 。 为 了 提高 弹 壬 的 使 用 寿命 ， 要 求 弹 赞 在 工作 时 有 民 好 的 表面 质量 ， 保 证 它们 
能 具有 高 的 疫 丈 性 能 。 由 于 阐 千 钢 必 须 有 具备 有 高 踢 度 和 高 的 届 服 点 及 疲 芍 极限 ， 一 般 选 择 
较 高 的 碳 舍 量 。 碳 素 弹 赞 钢 的 碳 含 量 在 0.6%~1.05% (质量 分 数 ) 沌 围 内 ， 由 于 碳 素 弹 筑 
钢 汶 延性 较 差 ， 直 径 大 于 10~15mm 时 即 不 易 滩 透 ， 其 心 部 将 出 现 铁 素 体 和 珠光 体 ， 从 而 
降低 弹 和 仁 的 屈服 点 ， 使 弹簧 容易 产生 变形 而 导致 早期 失效 。 大 截面 的 弹 得， 必须 采用 合金 
弹 得 钢 来 制造 ， 合 金 弹 簧 钢 的 碳 舍 量 一 般 在 0.46%~0.74% (质量 分 数 ) 范围 内 ， 加 入 的 合 
金 元 素 有 硅 、 锰 、 铬 、 钒 、 钨 等 。 

季 用 的 弹 伐 钢材 料 有 70 钢 、65Mn 钢 、60Si2Mn 钢 、50CrVA 钢 等 。 含 硅 弹 簧 钢 表 面 
脱 碳 敏感 性 加 大 ， 不 管 是 原材料 的 脱 碳 层 还 是 后 续 热处理 过 程 造成 的 脱 碳 层 ， 都 会 使 弹 得 
材料 的 疲劳 寿命 降低 。 图 2-77 所 示 为 60Si2Mn 表面 及 次 表面 脱 碳 层 组 织 ， 图 2-78 所 示 为 
未 脱 矶 部 位 的 网 状 铁 素 体 + 细 片 状 珠光 体 组 织 。 图 2-79 和 图 2-80 所 示 为 60Si2Mn 经 六 火 
回 火 后 得 到 的 回 火 托 氏 体 、 马 氏 体 及 少量 细 条 块 状 未 溶 铁 素 体 ， 组 织 不 均匀 ， 并 残留 铁 素 
体 ， 表 明 汶 火 加 热 不 足 ， 同 时 有 马 氏 体 存 在 ， 表 明 回 火 不 充分 。 图 2-81 和 图 2-82 所 示 为 
60Si2Mn 经 等 温 滩 火 后 得 到 的 下 贝 氏 体 组 织 。 
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图 2-77b SOOx 
号 ，2-77 材 料 : 60Si2Mn 
处 理工 艺 : 退火 漫 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 表面 及 次 表面 脱 碳 层 组 织 。 铁 素 体 (黄色 )+ 片 状 珠光 体 。 


OG 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 2-78a SOOx 


+ 





图 2-78b S00x 
278 材 料 : 60S12Mn 
处 理工 不: 退火 浸 包 方法: 4% 硝 酸 笨 精 溶 液 
组 织 说 明 : 未 脱 碳 部 位 组 织 。 网 状 铁 素 体 (黄色)+ 细 片 状 珠光 体 。 图 2-78b 中 有 


硫化 物 夹杂 。 
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图 2-79b 800x 
图 号 ，2-79 材 料 : 60Si2Mn 
处 理工 万: 六 火 +400C 回 火 漫 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶液 


组 织 说 明 : 回 火 托 氏 体 、 马 氏 体 及 少量 细 条 块 状 未 溶 铁 素 体 (黄色 块 状 )。 残 留 
铁 素 体 ， 表 明 洋 火 加 热 不 足 。 同 时 有 马 氏 体 存 在 ， 和 表明 回 火 不 充分 。 
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图 2-80b 800x 
号 ,2:80 材 ” 料 : 60Si2Mn 
处 理工 万: 滩 火 +400'C 回 火 漫 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 组 说 明 : 回 火 托 氏 体 、 马 氏 体 及 少量 细 条 块 状 未 溶 铁 素 体 (黄色 块 状 )。 残 贸 
铁 素 体 ， 表 明 洋 火 加 热 不 足 。 同 时 有 马 氏 体 存 在 ， 和 表明 回 火 不 充分 。 
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SOOx 


图 2-81a 





800x 


图 2-81lb 


料 :， 60Si2Mn 
漫 刨 方法: 4% 硝 酸 酒精 溶液 


材 
组 织 说 明 : 针 状 下 贝 氏 体 + 少 量 玖 毛 状 上 贝 氏 体 。 


2-81 


号 ; 


处 理工 亏 : 


等 温 泽 火 
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SOOx 


图 2-82a 





SOOx 


图 2-82b 


料 : 60Si2Mn 
浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


材 


2-82 


号 : 


处 理工 亏 : 


等 温 竣 火 


组 织 说 明 : 针 状 下 贝 氏 体 。 
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2.5” 演 动 轴承 钢 


轴承 是 转动 的 机 械 部 件 中 不 可 缺少 的 一 项 重要 等 件 ， 它 在 高 速 运 转 时 ， 承 受 着 高 而 
集中 的 周期 性 交 变 载 傈 ， 接 触 应 力 很 高 。 同 时 因 深 珠 与 轴承 人 套 之 间接 触 面 积 很 小 ， 工 作 时 
不 但 存在 着 转动 ， 而 且 由 于 请 动产 生 极 大 的 摩 探 。 目 前 轴承 钢 主 要 采用 以 铬 为 主要 元 素 的 
高 碳 低 合金 钢 ， 以 GCTr15 应 用 最 为 广泛 。 图 2-83~ 图 2-87 所 示 为 GCr15 退火 得 到 的 球状 
珠光 体 ， 图 2-88~ 图 2-93 所 示 为 GCr15 泽 火 后 得 到 的 马 氏 体 、 球 状 矶 化 物 及 残留 奥 氏 体 。 
这 类 钢 不 仅 用 于 制造 深 动 轴承 ， 还 可 用 来 制造 冲模 、 冷 钙 模 、 量 具 、 轧 辑 、 丝 锥 、 接 丝 板 
等 工具 ， 也 可 用 来 制造 荣 铀 机 上 的 顺 镍 跨 和 麻 床 主轴 等 。 这 类 钢 合 金 含量 较 低 ， 但 却 具 有 
高 强度 、 高 弹性 极限 和 高 硬度 及 耐 磨 性 ， 以 及 民 好 的 接触 疲 邦 强度 和 泽 透 性 ， 同 时 还 具有 
一 定 的 韦 性 和 耐 蚀 性 。 






图 2-83 800x 


号 ，2-83 材 料 : GCTr15 
处 理工 艺 : 球 化 退火 刘 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 深 液 + 热 氧化 


组 织 说 明 : 球状 珠光 体 。 






图 2-84 800x 


号 ，2-84 材 料 ; GCTr15 
处 理工 艺 : 球 化 退火 浊 蚀 方法: 4% 硝 酸 订 精 次 该 + 热 氧化 


组 织 说 明 : 球状 珠光 体 。 
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图 号 : 2-85 材 料 ; GCrl15 
外 理工 乙 ; 球 化 迟 火 浸 刨 方法: 4% 硼酸 酒精 溶 访 + 热 氧 化 


组 织 说 明 : 球状 珠光 体 。 
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图 2-86 800x 
图 号 ，2-86 材 料 ， GCr15 
处 理工 艺 : 球 化 退火 漫 刨 方法: 4% 硝 酸 酒 精 溶 液 +DIC 


组 织 说 明 : 球状 珠光 体 。 
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图 号 ， 2-87 材 料 :，GCTr15 
处 理工 亏 : 球 化 退火 浸 铀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 液 +DIC 


组 织 说 明 : 球状 珠光 体 。 





图 号: 2-88 材 料 ; GCrl15 
处 理工 乞 : 球 化 退火 +780%C 溢 火 ” 漫 蚀 方法 : 4% 硼 酸 酒精 溶液 +DIC 
组 织 说 明 : 马 氏 体 + 粒 状 碳化 物 + 残 留 奥 氏 体 。 
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号 : 2-89 材 料 GCrl15 
处 理工 乞 : 球 化 退火 +780C 汶 火 “ 诅 乌 方 法 : 4% 硼 酸 酒精 溶液 +DIC 
组 织 说 明 : 马 氏 体 + 粒 状 矶 化物 + 残留 奥 氏 体 。 
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号 ，2-90 材 料 : GCTr15 
处 理工 艺 : 球 化 退火 +780'C 泽 火 ” 漫 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 +DIC 
组 织 说 明 ， 马 氏 体 + 粒 状 碳化 物 + 残 留 奥 氏 体 。 
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图 2-91 1000x 
号 ，2-91 材 料 ; GCr15 
处 理工 艺 : 球 化 退火 +780'C 译 火 ” 间 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒 精 溶液 +DIC 
组 织 说 明 : 马 氏 体 + 粒 状 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 。 





号 ，2-92 材 料 : GCr15 
处 理工 亏 : 球 化 退火 +780C 沪 火 “” 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒 精 溶液 +DIC 
组 织 说 明 : 马 氏 体 + 粒状 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 。 
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图 2-93 1000x 
旦 ;2-93 材 料 : GCr15 

处 理工 艺 : 球 化 退火 +T780C 说 火 “” 唐 蚀 方法 :4% 硝 酸 酒精 溶液 +HDIC 
组 织 说 明 : 马 氏 体 + 粒 状 碳化 物 + 残 留 奥 氏 体 。 
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3.1 借 素 工具 鲍 


碳 素 工具 钢 成 本 低 、 冷 热 加 工 工 乞 性 能 好 ， 在 手动 工具 和 机 动 低速 切削 工具 上 有 园 
广泛 的 应 用 。 但 碳 素 工具 钢 的 详 透 性 低 、 组 织 稳定 性 差 且 无 热 硬 性 、 综 合力 学 性 能 灰 佳 ， 
故 一 般 只 用 于 尺寸 不 大 、 形 状 答 单 、 要 求 不 高 的 低速 切削 工具 。 此 类 钢 的 碳 售 量 邯 围 为 
0.65%~1.35% (质量 分 数 )。 在 中 国 国 家 标准 GB/T 1298 一 2008 中 共有 8 个 牌号 碳 素 工具 钢 。 
其 中 矶 含量 较 低 的 T7 钢 具有 民 好 的 韧性 ， 但 耐 磨 性 不 高 ， 适 于 制作 切削 软 材料 的 为 具 和 承 
受 冲 击 负 谷 的 工具 ， 如 木工 工具 、 镰 刀 、 葡 子 、 锤 子 等 。T8 钢 具有 较 好 的 韧性 和 较 高 的 硬 
度 ， 适 于 制作 冲 头 、 剪 刀 ， 也 可 制作 木工 工具 ， 经 球 化 退火 得 到 球状 碳化 物 均匀 分 布 在 铁 
素 体 基 体 上 ， 即 球状 珠光 体 ， 如 图 3-1~ 图 3-3 所 示 。I8 钢 立 火 多 过 热 ， 其 六 火 过 热 组 织 如 图 
3-4~ 图 3-6 所 示 ， 即 粗大 针 、 上 户 状 马 氏 体 和 大 量 残留 奥 氏 体 组 织 。I10 钢 退火 后 为 片 状 珠光 
体 及 沿 晶 界 分 布 的 细 网 状 渗 矶 体 组 织 ， 如 图 3-7~ 图 3-11 所 示 ， 图 3-11 所 示 中 还 可 看 见 由 于 高 
温 长 时 间 进 火 而 部 分 析出 的 石 蕉 。 图 3-12 所 示 为 T10 钢 表面 感应 泽 火 后 ， 表 面具 有 粗大 针 状 
马 氏 体 及 较 多 残留 奥 氏 体 的 组 织 。 图 3-13~ 图 3-17 所 示 为 T10 钢 经 泽 油 后 得 到 马 氏 体 、 残 留 奥 
氏 体 、 译 火 托 氏 体 及 少量 闻 毛 状 风 氏 体 。 图 3-18~ 图 3-23 所 示 为 T10 钢 渗水 后 得 到 针 状 马 氏 
体 、 残 留 奥 氏 体 和 沿 唱 界 析出 的 竣 火 托 氏 体 。 图 3-24~ 图 3-25 所 示 为 T10 钢 退火 的 缺陷 组 织 ， 
由 于 加 热 温度 过 高 ，3| 起 品 粒 长 大 ， 形 成 珠光 体 和 网 状 及 大 块 状 碳化 物 。 图 3-26~ 图 3-29 所 
示 为 T10 钢 正 火 后 缺陷 组 织 ， 由 于 加 热 温 度 过 高 ， 得 到 珠光 体 和 粗大 网 状 雁 碳 体 及 针 状 魏 氏 
组 织 。 图 3-30~ 图 3-34 所 示 为 T10 钢 由 于 泽 火 冷却 速度 过 慢 导 致 下 泽 透 组 织 ， 基 体 为 针 状 马 氏 
体 ， 其 上 分 布 细小 颗粒 碳化 物 和 针 状 贝 氏 体 及 网 状 碳化 物 。 图 3-35~ 图 3-40 所 示 为 T10 钢 竣 火 
过 热 组 织 ， 粗 大 针 状 马 氏 体 和 大 量 残 留 奥 氏 体 。 图 3-41 和 图 3-42 所 示 为 T10 钢 退火 所 得 的 过 
共 析 殊 氏 组 织 疹 碳 体 、 卢 状 珠光 体 和 球状 夹杂 物 组 织 。I10 钢 耐 磨 性 较 好 ， 应 用 范围 较 广 ， 
适 于 制作 切 曾 条 件 较 差 、 耐 磨 性 要 求 较 高 的 金属 切 前 工具， 以 及 冷 冲 模具 和 测量 工具 ， 如 
车 刀 、 刨 妨 、 钳 刀 、 搓 丝 板 、 拉 丝 模 、 刻 纹 握 子 、 卡 尺 和 塞 规 等 。 图 3-43 和 图 3-44 所 示 为 
T12 退 火 后 得 到 的 族 状 珠光 体 和 洛 草 寞 分 布 的 网 状 闯 碳 体 ， 图 3-453 和 图 3-46 所 示 为 T12 钢 经 球 
化 退火 后 得 到 的 球状 珠光 体 和 沿 唱 界 分 布 的 网 状 滩 碳 体 ， 图 3-47 所 示 古 T12 钢 用 奋 味 酸 热 蚀 
得 到 的 珠光 体 和 二 次 浴 矶 体 。 图 3-48 和 图 3-49 所 示 为 T12 钢 泽 火 过 烧 组 织 。T12 钢 硬度 高 、 耐 
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磨 性 好 ， 但 征 韦 性 低 ， 可 以 用 于 制作 不 受 冲 击 的 ， 了 要求 硬度 高 、 耐 以 性 好 的 切削 工具 和 讽 
量 工 具 ， 如 刮刀 、 销 头 、 贸 刀 、 扩 了 筷 销 、 丝 锥 、 板 牙 和 千分尺 等 。T13 钢 是 碳 素 工具 钢 中 磋 
含量 最 高 的 钢 种 ， 其 硬度 极 高 ， 但 韧性 低 ， 不 能 革 受 冲击 载 何 ， 只 适 于 制作 切削 高 硬度 材 
料 的 刃具 和 加 工 坚 硬 厨 石 的 工具 ， 如 键 刀 、 刻 刀 、 拉 丝 模具 、 雕 刻 工 具 等 。 

工具 钢 热 加 工 过 程 一 般 和 都 要 经 过 银 造 、 银 后 球 化 退火 、 立 火 回 火 处理 。 碳 素 工 具 钢 银 
后 组 织 是 族 状 珠光 体 + 网 状 闯 矶 体 。 为 消除 网 状 涂 碳 体 ， 便 于 机 械 加 工 ， 并 为 后 续 洋 火 处 
理 做 组 织 准 备 ， 需 进行 球 化 退火 ， 球 化 退火 后 的 组 织 为 粒状 珠光 体 ， 人 允许 有 少量 片 状 珠光 
体 。 取 余热 处 理 泽 火 + 低 温 回 火 后 的 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 壬 粒状 雁 碳 体 。 
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号 : 3-1 材 料 : T8 
处 理工 亿 : 球 化 退火 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 基体 组 织 为 较 细 的 球 粒状 珠光 体 。 球 粒状 碳化 物色 分 布 在 铁 素 体 基 
体 上 ， 即 称 之 为 球状 珠光 体 。 
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图 3-2a 300x 





图 3-2b 500x 
号 ;3-2 材 料 : T8 
处 理工 万 : 球 化 退火 漫 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 
组 织 说 明 : 基体 组 织 为 中 等 球 粒状 珠光 体 ， 属 正常 的 球 化 退火 组 织 。 
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加 3 材 料 : T8 
处 理工 万 : 退火 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶 该 
组 织 说 明 : 细 乒 状 及 中 等 片 状 珠光 体 。 


一 120 


第 3 章 ” 工 模具 钢 彩色 金 相 





图 三: 3-4 材 料 : T8 

处 理工 艺 ，1000'C 滩 火 当 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶 该 

组 织 说 明 : 粗大 针 、 片 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 及 少量 钛 化 物 夹杂 (咖啡 色 块 
状 )。 由 于 泽 火 温度 过 高 ， 马 氏 体 特别 粗大 ， 属 泽 火 过 热 组 织 。 
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图 3-5a 





1000x 


图 3-5b 
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料 : T8 


3-5 


号 : 
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当 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶 该 


沪 火 +400C 回 火 
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一 人 
时 
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粗大 针 、 片 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 。 由 于 淳 火 温度 过 


特别 粗大 ， 属 泽 火 过 热 组 织 。 


组 织 说 明 : 
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写 : 3-6 材 料 : T8 

处 理工 万 : 六 火 +400C 回 火 当 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 笨 精 溶 该 

组 织 说 明 : 粗大 针 、 毛 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 。 由 于 立 火 温度 过 高 ， 马 氏 体 
特别 粗大 ， 并 形成 较 多 马 氏 体 微 裂纹 ， 属 严重 交火 过 热 组 织 。 
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料 : T10 
当 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 溶 流 


基体 组 织 为 较 细 球 粒状 珠光 体 ， 属 正常 的 球 化 娘 火 
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图 3-8b 800x 
图 号 ; 3-8 材 料 : T10 
处 理工 万 : 球 化 退火 当 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 咨 液 
组 织 说 明 ， 基体 组 织 为 球 粒状 珠光 体 及 少量 粗 族 状 珠光 体 ， 属 轻 度 过 热 球 化 退 
火 组织 。 
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到 3-10b 
材 


料 : T10 
浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶液 


组 织 说 明 : 中 等 片 状 珠光 体 + 品 界 细 网 状 二 次 渗 矶 体 。 


号 ;3-10 
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人 号: 3-11 材 料 : T10 

处 理工 艺 : 扩散 退火 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 次 液 

组 织 说 明 : 中 等 片 状 珠 光 体 + 唱 界 细 网 状 闯 碳 体 + 石 夫 ( 深 色 ) 。 由 于 高 温 长 时 间 
退火 及 缓慢 冷却 ， 使 钢 中 的 碳 部 分 析出 形成 石 霍 。 
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图 3-12b 800x 
写 : 图 3-12 材 料 : T10 
处 理工 乞 : 表面 感应 洲 火 漫 刨 方法: 4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 图 3-12a 为 低 倍 下 所 显示 的 感应 泽 火 层 深 度 及 组 织 。 图 3-12b 为 感应 六 
火 层 高 倍 组 织 。 粗 大 针 片 状 马 氏 体 + 较 多 残余 奥 氏 体 。 由 于 滩 火 温度 
高 ， 碳 化 物 已 全 部 溶解 ， 因 而 组 织 粗 大 。 且 由 于 汶 火 组 织 应 力 大 ， 
马 氏 体 族 间 形成 微 裂 纹 。 
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号 :3-13 材 料 : T10 

处 理工 万: 六 油 当 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 流 

组 织 说 明 : 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 滩 火 托 氏 体 (黑色 ) 及 少量 羽毛 状 贝 氏 体 ( 赣 
色 )。 由 于 立 火 冷 却 速 度 过 慢 ， 治 唱 界 产生 大 量 立 火 托 氏 体 及 少量 玖 
毛 状 贝 氏 体 。 
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图 号 : 3-14 材 料 : T10 

处 理工 艺 : 滩 油 淄 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 

组 织 说 明 : 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 托 氏 体 (黑色 ) 及 少量 羽毛 状 贝 民 体 ( 绿 
色 )。 由 于 滩 火 冷却 速度 不 足 ， 因 此 沿 晶 界 析出 较 多 托 氏 体 及 少量 上 


贝 氏 体 组 织 。 
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图 3-15a SOOx 





号 : 3-15 材 料 : T10 

处 理工 艺 : 译 油 漫 蚀 方 法 :4% 硝酸 酒 精 溶 液 

组 织 说 明 : 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 托 氏 体 (黑色 )。 由 于 译 火 冷却 速度 慢 ， 
此 沿 晶 界 析 出 较 多 学 火 托 氏 体 。 


第 3 章 工 模具 钢 彩色 念 相 图 和 





图 3-16b 1000x 
图 号 : 3-16 材 料 : T10 
处 理工 乞 : 注油 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶 该 


组 织 说 明 : 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 。 
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图 3-17b 1000x 
号 ; 3-17 材 料 : TI10 
处 理工 艺 : 注油 浸 蚀 方法: 4% 硝 酸 酒 精 溶 液 


组 织 说 明 : 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 唱 界 球状 托 氏 体 (黑色 ) 及 少量 羽毛 状 贝 
氏 体 。 由 于 泽 火 冷却 速度 不 足 ， 因 此 沿 唱 界 析出 托 氏 体 及 上 贝 氏 体 
组 织 。 
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图 3-18b S00x 
图 号 ，3-18 材 料 : T10 
处 理工 乞 : 学 水 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 托 氏 体 (黑色 )。 由 于 以 火 冷 却 速度 慢 ， 
此 沿 唱 界 析出 较 多 泽 火 托 氏 体 。 
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图 3-19b 800x 
图 号 ，3-19 材 料 :， T10 
处 理工 乞 : 学 水 浸 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 深 该 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 溢 火 托 氏 体 (黑色 )。 由 于 泽 火 温度 较 
高 ， 马 氏 体 针 叶 较 长 。 又 因为 冷却 速度 不 足 ， 洛 唱 界 析出 少量 淳 火 
托 氏 体 。 
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图 号 ，3-20 材 料 :， T10 
处 理工 乞 : 注水 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 ; 粗大 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 淳 火 托 氏 体 (黑色 )。 由 于 溢 火 温度 较 
高 ， 马 氏 体 粗大 。 又 因为 冷却 速度 不 足 ， 沿 晶 界 析出 较 多 淳 火 托 氏 体 。 
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图 3-21b 1000x 
图 号 ，3-21 材 料 : T10 
处 理工 万 : 六 水 漫 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 
组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 滋 火 托 氏 体 〈 黑 色 ) 及 羽毛 状 贝 氏 
体 。 由 于 注 火 得 度 较 高 ， 马 氏 体 粗大 。 又 因为 冷却 速度 不 足 ， 沿 品 
界 析 出 少量 立 火 托 氏 体 及 羽毛 状 贝 氏 体 。 


一 138 一 


第 3 章 工 模具 钢 彩色 念 相 图 和 





[A 
NW Mt AN va > fr 
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图 3-22b yi 
| 材 ” 料 : T10 


处 理工 万 : 竣 水 当 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 流 
组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 极 少量 洋 火 托 氏 体 〈 叶 色 )。 由 于 说 火 
温度 高 ， 马 氏 体 特 别 粗大 ， 属 热 洋 火 组 织 。 
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图 3-23b 800x 
图 号 :3-23 材 料 : T10 
处 理工 乞 : 注水 浸 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 深 流 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 少 量 六 火 托 氏 体 (黑色 )。 由 于 滩 火 温 
度 高 ， 组 织 应 力 大 ， 沿 蝇 界 产 生 渗 火 错 纹 。 


第 3 章 工 模具 钢 彩色 念 相 图 和 





图 3-24b 500x 
图 号 ，3-24 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 退火 漫 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 珠光 体 + 网 状 及 大 块 状 碳化 物 〈 黄 色 )。 因 加 热 温 度 过 高 ， 引 起 品 粒 长 
大 ， 并 在 缓慢 冷却 过 程 中 ， 碳 化 物 治 品 界 析出 ， 形 成 网 状 碳 化 物 。 
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号 ，3-25 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 退火 漫 刨 方法: 4% 硝 酸 酒 精 溶 液 


组 织 说 明 : 珠光 体 + 网 状 及 大 块 状 碳化 物 〈 黄 色 )。 因 加 热 温 度 过 高 ， 引 起 品 粒 长 
大 ， 并 在 缓慢 冷却 过 程 中 ， 碳 化 物 治 品 界 析出 ， 形 成 网 状 碳 化 物 。 
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第 3 章 ” 工 模具 钢 彩色 金 相 图 





图 写 : 3-26 材 料 : T10 

处 旦 二 2 正 火 当 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶 流 

组 织 说 明 : 粗大 针 条 状 闯 碳 体 (黄色 条 状 )+ 刻 状 珠光 体 。 由 于 控 温 表 失 录 ， 导 
致 加 热 温度 过 高 ， 在 一 定 冷 却 条 件 下 ， 由 于 矶 化 物 沿 奥 氏 体 的 一 定 
量 和 面 析出 ， 形 成 过 共 析 魏 氏 组 织 闯 碳 体 。 
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图 3-27b S00x 
号 ，3-27 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 正 火 漫 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 粗大 网 状 及 针 状 闯 矶 体 (黄色 )+ 厂 状 珠光 体 。 由 于 加 热 温 度 过 高 ， 
形成 粗大 网 状 次 矶 体 及 针 状 魏 氏 组 织 次 矶 体 。 
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图 号 : 3-28 材 料 ， T10 

处 理工 万: 正 火 浊 蚀 方法 : 4% 硝 酸 铀 精深 液 

组 织 说 明 : 粗大 针 条 状 闯 碳 体 (黄色 条 状 )， 其 余 为 片 状 珠 光 体 。 由 于 加 热 温 度 
过 高 ， 在 一 定 冷 却 条 件 下 ， 形 成 过 共 析 魏 氏 组 织 渗 碳 体 。 








45 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





号 : 3-29 

外 理工 乙 ; 正 火 

组 织 说 明 : 粗大 网 状 及 针 状 渗 碳 
度 过 高 ， 碳 化 物 沿 品 


a 
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图 3-29b SOOx 
材 料 : T10 

当 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 溶 流 

( 权 黄 色 )， 其 余 为 片 状 珠光 体 。 由 于 加 热 温 
形成 粗大 网 状 及 针 状 魏 氏 组 织 。 
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图 3-30b SOOx 
图 号 : 3-30 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 流 火 浸 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 基体 为 针 状 马 氏 体 + 细 小 颗粒 碳化 物 (绿色 )+ 针 状 贝 氏 体 ( 蓝 色 )+ 网 
状 矶 化物 〈 浅 黄色 网 状 )。 由 于 注 火 冷却 速度 过 慢 ， 沿 唱 界 析出 网 状 
矶 化物 ， 并 形成 部 分 针 状 贝 氏 体 组 织 。 
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800x 


色 3-31Pb 


i) 


料 : T10 
当 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 流 


材 
基体 为 针 状 马 氏 体 + 细 小 颗粒 碳化 物 (绿色 )+ 针 状 贝 氏 体 ( 


由 于 滩 火 冷却 速度 不 足 ， 形 成 部 分 贝 氏 体 组 织 。 


3-31 
泽 火 


号 : 


处 理工 亏 : 
组 织 说 明 : 


图 
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号 ，3-32 材 料 ; T10 
处 理工 艺 : 尝 火 浸 蚀 方法 :4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 基体 为 针 状 马 氏 体 + 细 小 颗粒 碳化 物 〈 妓 色 )+ 针 状 贝 氏 体 〈 绿 色 )+ 网 
状 碳化 物 ( 浅 黄色 )。 由 于 滩 火 冷却 速度 过 慢 ， 沿 唱 界 析出 网 状 碳化 
物 ， 并 形成 部 分 针 状 贝 开 体 组 织 。 


-149-- 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 


一 150 一 





图 3-33b 500x 
号 : 3-33 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 950C 膏 火 漫 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 托 氏 体 〈 治 唱 界 分 布 赣 色 和 神色 块 等 细 片 状 
组 织 )。 由 于 泣 火 冷却 速度 严重 不 足 ， 沿 品 界 形 成 大 量 汶 火 托 氏 体 。 
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图 3-34a 





800x 


T10 


料 : 


材 


3-34 


和 


处 理工 亏 : 


当 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 流 


组 织 说 明 : 针 状 马 氏 体 + 上 贝 氏 体 (绿色 和 村 红色 羽毛 状 )+ 残 留 奥 氏 体 + 托 氏 体 


950 人 广 火 


( 蓝 、 字 、 绿 色 的 球 团 状 ) 。 由 于 六 火 冷却 速度 严重 不 足 ， 沿 唱 界 


成 大 量 洋 火 托 氏 体 及 贝 氏 体 。 
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‖ 全 属 材料 彩色 爹 相 图 谱 





图 3-35b 800x 
图 号: 3-35 材 料 : I10 
处 理工 乞 : 译 火 浸 包 方法: 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 及 针 状 马 氏 体 ， 其 余 为 残留 奥 氏 体 。 由 于 注 火 温度 
较 高 ， 部 分 马 氏 体 针 叶 较 长 。 
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图 3-36b 500x 
ER 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 溢 火 浸 蚀 方法 ，4% 硝 酸 酒 精深 液 


组 织 说明 : 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 蝇 界 断 续 网 状 碳化 物 (明黄 色 )。 由 于 滩 火 
温度 高 ， 在 品 界 处 又 有 网 状 矶 化物， 在 泽 火 冷却 时 ， 此 处 组 织 应 力 
大 ， 因 而 在 该 处 形成 洋 火 裂纹 。 
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号 : 3-37 材 料 : T10 
处 理工 艺 ; 流 火 当 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶 该 


组 织 说 明 : 粗大 厂 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 。 由 于 仪表 失控 ， 泽 火 加 热 温 度 过 
高 ， 人 碳化 物 已 全 部 溶解 ， 马 氏 体 组 织 特 别 粗 大 。 属 严重 滩 火 过 热 组 织 。 
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图 3-38b 800x 
图 号 ，3-38 材 料 :， TI10 
外 理工 让: 泽 火 当 蚀 方法: 4% 人 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 。 由 于 仪表 失控 ， 竣 火 加 热 温 度 过 
高 ， 人 矶 化 物 已 全 部 溶解 ， 因 而 组 织 特别 粗大 。 属 严重 竣 火 过 热 组 织 。 
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图 3-39b 800x 
号 : 3-39 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 说 火 浸 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 亩 精 浴 液 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 。 由 于 泽 火 温度 过 高 ， 马 氏 体 针 叶 
极为 粗大 ， 属 严重 滩 火 过 热 组 织 。 
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图 3-40b 800x 
图 写 ; 3-40 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 沛 火 浸 包 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 。 由 于 泽 火 温度 过 高 ， 马 氏 体 针 叶 
极为 粗大 ， 属 严重 滩 火 过 热 组 织 。 
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图 3-41a 800x 





图 3-41b 800x 
号 3.41 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 退火 漫 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 
组 织 说 明 : 过 共 析 魏 氏 组 织 竣 碳 体 (白色 针 状 )+ 块 状 、 球 状 夹杂 物 ( 深 绿色 )， 


其 余 为 片 状 珠光 体 。 
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图 3-42b 800x 
号 ，3-42 材 料 : T10 
处 理工 艺 : 退火 漫 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 过 共 析 魏 氏 组 织 闯 矶 体 (白色 )+ 厂 状 珠光 体 + 球 状 夹杂 物 ( 深 绿色 )。 
159= 


‖ 全 属 材料 彩色 爹 相 图 谱 
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图 3-43b 
材 


料 : T12 
得 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 瓷 液 


完全 迟 火 


3-43 


写 : 


处 理工 亏 : 
组 织 说 明 : 乒 状 珠光 体 + 唱 界 细 网 状 涂 矶 体 〈 桶 黄色 )。 


图 
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图 3-44b S$00x 
号 : 3-44 材 料 : 工 12 
处 理工 亏 ， 完全 忆 火 浊 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 酒 精 咨 让 + 热 染 色 
组 织 说 明 : 片 状 珠光 体 〈 监 、 红 色 片 层 )+ 唱 界 细 网 状 疹 碳 体 (红色 网 状 组 织 )。 
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图 3-45b 1000x 
号 : 3-45 材 料 : T12 
处 理工 万: 球 化 退火 当 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶 该 
组 织 说 明 : 球 粒状 珠光 体 + 品 界 网 状 闯 矶 体 〈 橘 黄色 颗粒 呈 网 状 分 布 )。 这 种 组 
织 球 化 温度 正常 ， 因 原 组 织 中 有 明显 网 状 渗 矶 体 析出 ， 应 先 正 火 消 
除 网 状 疹 碳 体 后 ， 再 进行 球 化 退火 处 理 。 
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入 3-46a 





800x 


匀 3-40b 


料 : T12 
当 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 流 


材 
组 织 说 明 : 球 粒状 珠光 体 + 品 界 网 状 活 矶 体 〈 橘 黄色 颗粒 至 网 状 分 布 )。 这 种 组 
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球 化 退火 


写 : 


图 
地 人 





织 球 化 温度 正 第 ， 因 原 组 织 中 有 明显 网 状 渗 碳 体 析 出 ， 应 先 正 火 消 


除 网 状 疹 碳 体 后 ， 再 进行 球 化 退火 处 理 。 
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图 3-47a 100x 





图 号 ， 3-47 材 料 ， 工 12 
处 理工 和 艺 : 完全 退火 浸 蚀 方法 : 闸 味 酸 热 刨 


组 织 说 明 : 珠光 体 ( 黄 、 棕 色 )+ 二 次 渗 碳 体 《黑色 网 状 ) 


-164 一 


第 3 章 ” 工 模具 钢 彩色 金 相 


” 
5 a 

， 

nd 


1 
| 
~ : 
e#, -EE A 人 
-Nf Ps ” 
. ”oe 
学 Ws Sk A 


pa i 
YA 和 
ho 
-Es ， 


加 
. 


图 3-48b 500x 
图 号 ，3-48 材 料 : 工 12 
处 理工 艺 : 六 火 过 烧 漫 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 





组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 (棕色 )+ 大 量 残 留 奥 氏 体 (明黄 色 )。 由 于 仪表 失 
探 ， 加 热 温 度 过 高 ， 唱 粒 极 为 粗大 呈 六 角形 ， 串 寞 氧化 开裂 。 属 严 
重 泽 火 过 烧 组 织 。 
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3.2 “” 低 合金 工具 钢 


低 合 金 钢 工 具 钢 是 在 碳 素 工具 钢 的 基础 上 加 入 适量 的 锰 、 硅 、 铬 、 铝 、 钒 等 合金 元 素 
炼 制 而 成 的 (合金 元 素 总 的 质量 分 数 一 般 不 超过 5%) 。 因 为 加 入 的 合金 元 素 绝 大 部 分 是 
碳化 物 形成 元 素 ， 为 了 减少 钢 中 碳化 物 的 不 均匀 性 ， 所 以 碳 含量 要 探 制 得 低 一 些 。 由 于 合 
金 元 素 的 加 入 ， 增 加 了 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 降 低 了 钢 的 临界 冷却 速度 ， 提 高 了 注 透 性 和 
竣 人 硬性， 强化 了 固 深 体 ， 形 成 了 合金 竣 矶 体 ， 有 民 好 的 回 火 稳 定性 ， 增 加 了 耐 磨 性 ， 因 此 
低 合 金工 具 钢 比 磋 素 工具 钢 的 六 透 性 好 。 生 产 中 广泛 应 用 的 有 以 下 几 类 。 

3.2.1 铭 钢 

铭 能 提高 钢 的 深 透 性 ， 使 晶 粒 细 化 。 通 常 ，Cr 的 加 入 量 为 0.5%~1.5% (质量 分 数 ) ， 
使 钢 在 六 淡 、 回 火 后 的 力学 性 能 较 矶 素 工 具 钢 大 为 提高 。 这 类 钢 如 GCrl15、GCr6 及 CrMn 
等 ， 可 用 于 制造 变形 小 的 丝 刀 、 铣 刀 、 低 切削 量 的 拉 刀 、 量 具 和 模具 等 。 图 3-50~ 图 3-32 
所 示 为 GCr15 钢 退火 后 得 到 的 球状 珠光 体 和 少量 厂 状 或 网 状 珠光 体 。 图 3-53~ 图 3-55 所 示 为 
GCr15 钢 经 泽 火 及 回 火 后 形成 的 回 火 马 氏 体 、 未 溶 碳 化 物 及 残留 奥 氏 体 组 织 。 


3. 2. 2 硅 铬 钢 


佳 是 强化 铁 素 体 的 元 素 ， 并 能 提高 钢 的 回 火 稳定 性 和 改善 碳化 物 的 分 布 情况 ， 硅 和 
铬 同时 加 入 钢 中 更 能 提高 钢 的 立 透 性 。 这 种 钢 的 脱 碳 倾 同和 石 墅 化 倾 问 较 大 。 币 用 的 钢 种 
为 9SiCr， 用 于 制造 济 轧 和 要 求 变 形 量 小 的 刀具 ， 如 板牙 、 丝 锥 和 贸 刀 等 。 图 3-56 所 示 为 
9SiCr 经 退火 后 得 到 的 均匀 分 布 的 球状 珠光 体 ， 图 3-57~ 图 3-59 所 示 为 9SiCr 泽 火 是 由 于 温度 
过 高 得 到 的 粗大 和 针 状 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 。 
3.2.3 铬 钨 钢 

铝 是 强烈 形成 碳化 物 元 素 ， 可 细 化 钢 的 品 粒 ， 减 少 钢 的 过 热 敏 感性 ， 六 火 后 有 较 多 
的 残留 碳化 物 ， 从 而 增加 钢 的 硬度 性 和 附 磨 性 。 稍 用 的 有 CrW5S 钢 。 这 类 钢 般 用 于 制造 铣 
刀 、 刨 刀 及 雕刻 刀 。 
3.2.4 铬 匆 镭 钢 

在 钢 中 同时 加 入 以 上 三 种 元 素 ， 使 钢 有 更 高 的 淳 透 性 、 淳 硬性 和 耐 磨 性 。 钨 有 细 化 唱 
粒 的 作用 ， 使 钢 具 有 小 的 过 热 敏 感 ， 且 有 民 好 的 韧性 ， 热 处 理 后 变形 量 很 小 ， 但 碳化 物 偏 
析 倾 问 较 大 ， 热 加 工时 形成 网 状 夏 化 物 的 程度 较 严 重 。 币 用 的 钢 有 CrWMn， 用 于 制造 精 
密 刀 具 、 模 具 和 量具 等 ， 如 拉 刀 、 板 牙 、 冷 变形 模具 及 块 规 等 。 
3.2.5 镭 钒 钢 

锰 能 提高 钢 的 注 透 性 ， 而 且 能 形成 合金 诊 碳 体 和 固 咨 于 铁 素 体 中 ， 从 而 提高 钢 的 强度 
和 硬度 。 由 于 加 入 能 够 细 化 唱 粒 的 钒 元 素 ， 可 以 减少 鳃 钢 的 过 热 敏 感性 ， 从 而 哆 补 了 锰 钢 
的 缺点 。 这 类 钢 主 要 有 9Mn2V， 除 用 于 制造 冷 冲 模具 外 ， 还 可 用 来 制造 小 量规 、 丝 锥 、 板 
牙 等 量具 和 刃具 。 
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处 理工 亏 : 
组 织 说 明 : 
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图 3-50b 300x 

3-30 材 料 : GCTr15 
述 火 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 
图 3-50a 为 球 粒 状 珠光 体 + 少 量 网 状 渗 矶 体 ， 这 种 组 织 球 化 温度 正 
常 ， 网 状 矶 化 物 为 球 化 退火 之 前 即 已 存在 ， 图 3-50b 为 球状 珠光 体 + 
少量 片 状 珠光 体 。 
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图 3-51b S00x 
图 号 ,3-51 材 料 : GCr15 
处 理工 艺 : 退火 浊 刨 方法 : 4% 硝 酸 笨 精 溶液 + 热 桨 色 


组 织 说 明 : 球状 珠光 体 + 人 少量 片 状 珠光 体 ， 彩 色 块 状 大 小 反映 了 退火 冷却 前 奥 氏 
体 唱 粒 的 位 向 和 蝇 粒 度 大 小 等 特征 。 
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常 的 球 化 退火 组 织 。 


-170 一 


第 3 章 ” 工 模具 钢 彩色 金 相 





图 3-53b 1000x 
县 ，3-53 材 料 : GCr15 
处 理工 艺 : 立 火 + 回 火 浸 蚀 方法 :4% 硝 酸 酒精 咨 液 


组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 未 溶 碳化 物 颗 粒 及 残留 奥 氏 体 。 具 有 均匀 分 布 的 妓 区 和 
亮 区 的 特征 。 站 区 起 以 板 条 马 氏 体 为 主 的 隐 唱 马 氏 体 ， 亮 区 是 以 李 量 
马 氏 体 为 主 的 隐 针 马 氏 体 。 
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组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 未 溶 碳 化 物 颗粒 及 残留 奥 氏 体 。 为 正常 的 GCr15 泽 火 + 
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图 3-55a 
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3-55b 


GCrl1S 


料 : 
盘 伺 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 


为 正常 的 GCr15 竣 火 + 回 火 组 织 。 回 火 马 氏 体 + 未 溶 碳 化 物 括 粒 及 残 


留 奥 氏 体 。 
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竣 火 + 低温 回 火 
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图 3-56b SOOx 
图 号 ，3-56 材 料 : 9SiCr 
处 理工 艺 : 退火 淄 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 均匀 分 布 的 球状 珠光 体 。 


二 人 4 
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图 3-57b 800x 
写 : 3-57 材 料 : 9SiCr 
处 理工 亏 : 六 火 漫 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 。 属 闫 重洋 火 过 热 组 织 。 
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处 理工 亏 : 
组 织 说 明 : 


图 3-58b 800x 
3-58 材 料 : 9SiCr 
六 火 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶 渡 


粗大 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 。 由 于 泽 火 温度 过 高 ， 组 织 粗 大 ， 有 大 
量 残 留 奥 氏 体 。 且 由 于 组 组 应 力 大 ， 形 成 较 多 微 裂 纹 。 
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3.3 高速 工 具 钢 


3.3.1 高速 工 具 钢 的 特点 


高 速 工具 钢 是 加 入 了 大 量 的 钨 、 铬 、 钥 、 钒 、 和 销 等 合金 元 素 组 成 的 高 碳 高 合金 钢 ， 
具有 较 高 的 热 硬 性 ， 能 在 600C 下 保持 高 的 硬度 和 了 耐 磨 性 。 除 可 用 于 制造 高 速 钢 切 削 刀 
外 ， 还 可 制作 冷 作 模具 、 高 远 下 服役 的 热 冲 压 冲 头 、 挤 压 模具 和 热 锻 模 等 。 

高 速 钢 中 含有 大 量 合金 元 素 ， 使 相 图 的 已 点 明显 左 移 ， 使 其 成 为 莱 氏 体型 钢 。 铸 态 
速 钢 羔 氏 体 中 的 共 品 碳化 物 呈 鱼 骨 状 ， 虽然 钢 锭 经 锻造 或 轧 制 后 ， 鱼 骨 状 共 晶 碳化 物 被 破 
碎 并 重新 分 布 ， 但 其 分 布 往往 是 不 均 久 的。 尤其 是 直径 大 的 钢 件 ， 因 变形 不 够 ， 碳 化 物 箱 

粒 往 往 顺 着 变形 方 癌 成 带 状 或 网 状 分 布 ， 构 成 共 品 碳化 物 的 偏 析 。 

碳化 物 的 偏 析 是 热处理 所 无 法 改变 的 ， 所 以 高 速 钢 采用 锻造 的 目的 ， 不 仅 是 为 了 初 
步 成 形 ， 而 更 重要 的 是 改变 钢 中 碳化 物 的 分 布 情况 。 但 即使 如 此 ， 锻 后 成 形 的 工件 往往 存 
在 严重 的 带 状 或 网 状 碳化 物 ， 这 不 仅 使 其 力学 性 能 具有 明显 的 各 回 异 性， 而且 会 降低 工件 
在 热处理 后 的 强度 和 韧性 。 故 碳化 物 偏 析 对 钢 的 性 能 和 加 工 工 乞 有 很 大 的 影响 ， 偏 析 严 重 
上 时， 容易 导致 锻 造 或 泽 火 时 的 过 热 、 变 形 和 开裂 ， 并 会 使 制 成 的 工具 在 使 用 时 发 生 月 六、 
折 资 和 汤 裂 等 事故 。 

高 速 钢 的 优良 性 能 必须 通过 正确 的 热处理 才能 达到 ， 高 速 钢 的 热处理 工艺 有 如 下 
特点 : 

1) 流 火 强度 比 一 般 工具 钢 高 得 多 ， 因 为 钢 中 的 主要 合金 元 素 鲍 和 钒 可 形成 高 熔点 的 
特殊 碳化 物 ， 这 些 碳化 物 需 要 在 1200'C 以 上 才能 大 量 地 深入 奥 氏 体 ， 滩 火 后 得 到 忽 、 钒 舍 

量 很 高 的 马 氏 体 ， 且 使 马 氏 体 在 回 火 时 不 易 分 解 ， 在 较 高 温度 回 火 后 ， 上 述 碳化 物 可 以 以 
极 细小 的 特殊 碳化 物 形式 弥散 析出 ， 这 些 弥 散 的 碳化 物 一 般 是 很 难 聚 集 长 大 的 ， 从 而 保证 
高 速 钢 具 有 高 的 热 硬性 。 

2) 回 火 温度 高 (3$530~$70C) 和 多 次 回 火 ， 这 是 因为 高 速 钢 中 合金 元 素 多 ， 广 火 温 
度 高 ， 致 使 六 火 后 组 织 中 存在 大 量 的 〈 体 积分 数 可 达 30%) 残留 奥 氏 体 ， 这 种 残留 奥 氏 体 
固 溶 有 大 量 的 合金 元 素 ， 故 比较 稳定 ， 在 较 低温 度 下 回 火 是 不 易 转变 的 。 通 过 550~570'C 
回 火 ， 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 则 将 析出 弥散 度 很 大 的 特殊 碳化 物 。 这 时 ， 残 留 奥 氏 体 的 稳定 
性 才 会 降低 ， 在 回 火 冷却 过 程 中 有 可 能 向 马 氏 体 转 变 ， 并 在 后 一 次 回 火 时 转变 为 回 火 马 氏 
体 。 经 过 多 次 回 火 ， 残 留 奥 氏 体 可 下 降 2%~3% (体积 分 数 ) ， 绝 大 部 分 残留 奥 氏 体 将 转 
变 为 回 火 马 氏 体 ， 而 回 火 后 的 硬度 比 泽 火 后 还 高 ， 可 达 63~66HRC,， 保证 刀具 具有 更 好 有 的 
切削 能 
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3.3.2. 1 钨 系 高 速 钢 

钨 系 高 速 钢 的 典型 牌号 为 W18Cr4V 〈18-4-1) ， 是 最 早 使 用 并 应 用 较 广 的 钢 种 。 其 优 
点 是 含 铝 量 高 ， 铅 是 提高 高 速 钢 热 硬性 的 主要 元 素 ， 也 是 强烈 促使 多 种 碳化 物 形 成 的 合金 
元 素 。 高 速 钢 译 火 加 热 时 ， 碳 化 物 不 易 溶 解 ， 对 蝇 粒 长 大 有 抑制 作用 ， 虽 然 座 火 温度 很 
高 ， 但 钢 中 仍 能 保持 细小 量 粒 ， 即 该 钢 种 译 火 加 热 温 度 汇 围 较 宽 ， 不易 过 热 。 回 火 时 析出 
钨 的 碳化 物 ， 鸣 散 分 布 在 马 氏 体 基 体 上 ， 产 生 二 次 硬化 现象 。W18Cr4V 钢 的 缺点 是 铸 态 
下 共 唱 碳化 物 不 均匀 性 严重 ， 热 塑性 差 。 另 外 ， 人 合金 元 素 含 量 高 ， 材 料 成 本 高 ， 不 够 经 
将 。 图 3-60~ 图 3-62 所 示 为 W18CrI4V 铸 态 组 织 针 状 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 粗大 有 荣 氏 体 。 图 
3-63 和 图 3-64 所 示 为 W18Cr4V 滩 火 组 织 针 状 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 碳化 物 ， 图 3-65~ 图 3-71 
所 示 为 严重 过 烧 组 织 ， 其 中 含有 沿 唱 界 分 布 的 网 状 羔 氏 体 。 图 3-72 所 示 为 W18Cr4V 学 火 + 
回 火 形成 的 回 火 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 碳化 物 。 
3. 3.2. 2 钨 钼 系 高 速 钢 

W6Mo5Cr4V2 (6-5-4-2) 钢 、W6Mo5SCrV3 钢 等 是 应 用 最 为 普遍 的 钨 钼 系 高 速 钢 。Mo 
也 是 促使 碳化 物 形 成 的 合金 元 素 ， 所 起 作用 与 钨 相似 ， 约 1% 的 钼 可 替代 2% 钨 ， 钼 的 碳化 
物 也 能 产生 二 次 硬化 现象 。 在 铸 态 下 ，W6Mo5CI4V2 钢 的 共 品 碳化 物 比 WwW18Cr4V 钢 的 要 
细小 ， 经 锻造 后 的 碳化 物 均 勺 度 较 好 ， 因 此 竣 火 及 回 火 后 铝 钥 系 高 速 钢 的 强度 较 饮 系 的 要 
高 ， 抗 冲击 能 力 较 强 ， 材 料 价 格 相 对 较 低 。 但 是 钨 钼 系 的 缺点 是 钥 的 主要 碳化 物 熔点 较 铀 
的 主要 碳化 物 的 熔点 低 ， 所 以 渡 火 时 晶 粒 易于 长 大 ， 过 热 敏 感性 高 ， 立 火 加 热 齐 度 范 转 
较 罕 。 图 3-73 和 图 3-74 所 示 为 W9Mo3Cr4V 退 火 形成 的 球状 珠光 体 及 块 状 共 品 碳化 物 。 图 
3-75~ 图 3-82 所 示 为 W9Mo3Cr4V 译 火 后 形成 的 针 状 马 民 体 、 残 留 奥 氏 体 和 碳化 物 ， 碳 化 物 
聚集 成 堆 分 布 或 呈 珊 状 分 布 。 图 3-83~ 图 3-87 所 示 为 W9Mo3Cr4V 汶 火 + 回 火 后 形成 的 回 火 
马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 碳化 物 。 图 3-88~ 图 3-90 所 示 为 W6Mo5Cr4V2 滩 火 后 形成 的 针 状 马 
氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 碳化 物 。 图 3-91 所 示 为 M35 钢 球 化 退火 后 得 到 的 球 粒 状 珠光 体 ， 
图 3-92 和 图 3-93 所 示 为 M35 竣 火 后 得 到 的 针 状 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 碳化 物 。 图 3-94 和 
图 3-95 所 示 为 M35 钢 详 火 + 回 火 后 得 到 的 回 火 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 碳化 物 ， 同 时 存在 少 
量 下 贝 氏 体 。 
3.3.2.3 一 般 含 钴 高 速 钢 

W18Cr4VCo5 钢 、W18Cr4V2Co5 钢 等 是 较 典 型 的 舍 钻 高速 钢 。 这 类 高 速 钢 热 硬性 
好 ， 但 由 于 Co 资源 短缺 ， 材 料 价格 昂 贯 ， 故 较 少 应 用 。 
3.3.2.4 超 硬 高 速 钢 

超 硬 高 速 钢 的 典型 牌号 为 W6Mo5Cr4VA1， 具 有 高 硬度 (65~70HRC) 、 高 热 硬 性 
(600'C，54~55HRC) 的 特点 ,一般 认 为 达到 了 超 硬 型 钳 高 速 钢 的 水 平 ， 而 成 本 比 针 高 
速 钢 低 2~4 倍 。 生 产 上 习 谷 把 饮 系 和 钢 钼 系 高 速 钢 称 为 通用 高 速 钢 ， 而 把 其 他 类 型 称 为 特 
殊 用 途 高 速 钢 或 高 性 能 高 速 钢 。 图 3-96 和 图 3-97 所 示 为 S35C 钢 阐 火 形成 的 马 氏 体 、 下 贝 氏 
体 、 残 留 奥 氏 体 及 碳化 物 组 织 。 
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图 3-60b 800x 
号 ,3-60 材 料 :，W18Cr4V 
处 理工 艺 : 铸造 漫 蚀 方法 三 酸 乙 醇 溶 液 + 热 染色 


组 织 说 明 : 粗大 共 蝇 莱 氏 体 ( 蕉 、 黄 色 鱼 骨 状 ， 黄 色 为 共 唱 闯 碳 体 )+ 碳 化 物 
〈 橘 黄色 ) ， 先 析出 枝 唱 状 奥 氏 体 ， 冷 却 转变 为 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 
氏 体 (图 a 红色 ， 图 b 棕 色 区 域 ， 呈 枝 品 状 )。 
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图 3-62b 500x 
号 : 3-62 材 ” 料 : W18Cr4V 
处 理工 艺 : 铸造 侵 乌 方法 : 三 酸 乙 醇 溶 渡 + 热 染色 


组 织 说 明 : 粗大 共 唱 莱 氏 体 〈 鱼 刺 状 ) 碳 化 物 〈 橘 黄色 块 状 )， 奥 氏 体 转变 为 针 
状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 (图 3-62a 丸 色 包围 的 土 黄色 区 域 ， 图 3-62b 为 
蓝 色 包围 的 红色 区 域 )。 
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图 3-63b 800x 
号 : 3-63 材 ” 料 : W18Cr4V 
处 理工 艺 : 沛 火 漫 蚀 方 法 三 酸 乙 醇 溶 渡 + 热 染色 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 ( 绿 、 深 标 褐 色 )+ 残 留 奥 氏 体 ( 浅 棕 色 )， 碳 化 物 
(白色 ) 沿 晶 界 延 件 ， 并 相互 粘连 ， 有 少量 呈 网 状 分 布 ， 属 过 热 六 
火 组 织 。 
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图 三: 
处 理工 亏 : 


组 织 说 明 : 
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图 3-64b 500x 
3-64 材 ” 料 : W18Cr4V 
泽 火 漫 蚀 方 法 三 酸 乙 醇 溶 液 


粗大 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 少量 颗粒 状 二 次 碳化 物 及 大 块 夹杂 
物 ， 由 于 实际 泽 火 温度 过 高 ， 晶 界 析出 网 状 矶 化 物 ， 晶 界 炊 化 形成 
羔 氏 体 的 过 烧 组 织 。 图 3-64a 采 氏 体 极 少 ， 轻 微 过 烧 ， 而 图 3-64b 采 氏 
体 较 多 ， 且 有 炊 化 和 孔洞， 已 严重 过 迷 。 
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图 3-65b 1000x 
号 ; 3-65 材 ” 料 : W18Cr4V 
处 理工 艺 : 闹 火 浸 蚀 方法 : 硝酸 亩 精深 液 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 ( 浅 标 色 区 域 )， 唱 界 存在 大 量 粗大 网 
状 羔 氏 体 ( 鉴 白 色 ， 白色 为 共 蝇 滩 碳 体 )。 属 严重 过 烧 组 织 。 
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图 3-66b 1000x 
图 号 ，3-66 材 料 : W18Cr4V 
处 理工 艺 : 泽 火 浸 蚀 方法 : 三 酸 乙醇 酒精 溶液 





组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 (棕色 )+ 残 留 奥 氏 体 (黄色)+ 品 界 大 量 粗 大 网 状 羔 
氏 体 。 属 严重 过 烧 组 织 。 


-186- 


第 3 章 ” 工 模具 钢 彩色 金 相 


di 


i 1 
# 村 
RS 

本 一 二 


. KR 
wy 
' 


| ~ 
2 

| 
RARN 


二 
~ 





; 


"i 


h | 
加 
ww 
Pe 


800x 


图 3-67a 





800x 


材 


i 


-> 
WT 2 


酸 乙醇 溶液 + 热 染 色 
界 网 状 末 氏 体 。 属 严重 过 烧 组 


料 ，W18Cr4V 


中 方法 : 


3-67 
滋 火 


纪 
运 \o 


日 
日 日 
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图 3-68b 800x 
图 号 ，3-68 材 料 ， W18Cr4V 
处 理工 艺 : 六 火 漫 蚀 方法 : 三 酸 己 醇 溶液 + 热 染色 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 ( 蓝 绿 、 棕 色 )+ 残 留 奥 氏 体 (粉色 )+ 蝇 界 网 状 碳化 
物 (白色 ) 及 莱 氏 体 (鱼刺 状 )。 属 过 烧 组 织 。 
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界 网 状 采 氏 体 。 属 严重 过 烧 


一 一 
am 
Re 


蚀 方 法 : 
量 


妃 
又 


组 组 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 


一 189 一 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 3-70a 800x 





图 3-70b 800x 
号 3:70 材 料 : W18Cr4V 
处 理工 艺 : 译 火 意 刨 方法 三 酸 乙醇 溶液 + 热 染 色 


组 织 说 明 : 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残留 奥 氏 体 + 蝇 界 网 状 末 氏 体 。 属 严重 过 烧 组 织 。 
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图 3-71b 800x 
图 号 ，3-71 材 料 ，W18Cr4V 
处 理工 艺 : 流 火 漫 蚀 方法 : 三 酸 己 醇 溶液 + 热 染色 


组 织 说 明 ， 粗大 针 状 马 氏 体 + 大 量 残 留 奥 氏 体 + 品 界 网 状 采 氏 体 。 属 严重 过 烧 组 织 。 
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名 3-72a 





800x 


色 3-72b 


材 





料 : W18Cr4V 
浸 蚀 方法: 4% 硝 酸 酒精 次 访 


组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 (绿色 )+ 残 留 奥 氏 体 (黄色 ， 中 心 区 位 于 马 氏 体 针 间 )+ 
增加， 降低 了 马 氏 体 转化 温度 ， 增 加 了 残留 奥 氏 体 的 数量 及 回 火 


块 状 及 颗粒 状 碳化 物 (黄色 )， 在 碳化 物 集中 处 ， 由 于 奥 氏 体 矶 含量 
稳定 性 ， 出 现 回 火 不 足 现象 。 


号 ， 3-72 
学 火 + 回 火 


处 理工 亏 : 
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图 3-73b 800x 
加 人 号， 3-73 材 料 : W9Mo3Cr4V 
处 理工 艺 : 退火 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 
组 织 说 明 ; 块 状 共 唱 碳化 物 〈 橘 黄色， 大 块 状 )+ 球 粒状 珠光 体 。 


-193- 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 号 ;3:74 材 料 : W9Mo3Cr4V 
处 理工 艺 : 退火 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶 流 


组 织 说 明 : 块 状 共 唱 碳化 物 〈 桶 黄色 ， 大 块 状 ) 球 粒状 珠光 体 。 
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图 3-75b SOOx 
= 3-75 材 料 |: WO9Mo3Cr4V 
处 理工 万 ; 流 火 浊 刨 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶 液 


组 织 说 明 : 泽 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 粒状 碳化 物 。 晶 粒 大 小 比较 均匀 ， 相 当 于 
7~8 级 唱 粒 度 ， 因 为 立 火 马 氏 体 不 易 腐 蚀 ， 马 氏 体 组 织 不 明显 ， 主 要 
用 来 观察 品 粒 度 等 级 。 
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图 3-76b S00x 
写 ，3-70 材 料 : W9Mo3Cr4V 
处 理工 乞 : 译 火 浸 包 方法: 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 立 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 粒状 碳化 物 ， 品 粒 大 小 严重 不 均匀 ， 部 分 
品 粒 特别 粗大 ， 这 种 特大 唱 粒 是 二 次 加 热 和 汶 火 的 特有 组 织 形 态 ， 属 
于 高 速 钢 币 见 的 缺陷 之 一 。 高 速 钢 出 现 此 缺陷 时 ， 可 以 通过 球 化 退 
火 后 再 竣 火 得 正 第 的 组 织 。 
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图 3-79b 800x 
图 号 : 3-79 材 料 : W9Mo3Cr4V 
处 理工 艺 : 汉 火 浸 蚀 方法 : 三 酸 乙 醇 溶 该 


组 组 说 明 : 泽 火 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 碳 化 物 ， 颗 粒状 二 次 碳化 物 及 大 块 状 
共 蝇 碳化 物 聚 集成 堆 偏 析 分 布 。 
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图 3-80b 800x 
图 号 :3-80 材 料 : W9Mo3CTr4V 
处 理工 艺 : 汉 火 浸 蚀 方法 : 三 酸 乙 醇 溶 该 


组 织 说 明 : 泽 火 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 矶 化 物 ， 颗 粒状 二 次 碳化 物 及 小 块 状 
共 品 碳化 物 呈 较 均 久 分 布 。 
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图 3-81b 800x 
图 号 ， 3-81 材 料 : W9Mo3Cr4V 
处 理工 艺 : 汉 火 浸 蚀 方法 : 三 酸 乙 醇 溶 该 


组 织 说 明 : 汶 火 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 矶 化物 ， 大 块 状 共 品 矶 化物 至 市 状 偏 
析 分 布 。 唱 粒 粗 大 ， 马 氏 体 针 叶 也 较 长 ， 表 明 汶 火 温 度 偏 高 ， 属 轻 
度 泽 火 过 热 组 织 。 
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图 3-82b 800x 
图 号 ，3-82 材 料 : W9Mo3Cr4V 
处 理工 艺 : 注 火 浸 蚀 方法 : 三 酸 乙 醇 溶 液 


组 织 说 明 : 汶 火 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 矶 化物 。 大 块 状 共 品 矶 化物 至 市 状 偏 
析 分 布 。 唱 粒 粗 大 ， 马 氏 体 针 叶 也 较 长 ， 表 明 汶 火 温 度 偏 高 ， 属 轻 
度 泽 火 过 热 组 织 。 
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图 3-85b 800x 
图 号 :3-85 材 料 : W9Mo3Cr4V 
处 理工 乞 : 译 火 + 回 火 浸 蚀 方法 : 4% 硝酸 酒精 深 该 


组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 粒 状 碳化 物 和 块 状 共 蝇 碳化 物 。 由 于 回 火 
不 充分 ， 仍 有 较 多 泽 火 马 氏 体 及 残留 奥 氏 体 。 


色 金 相 
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图 3-86b 800x 
图 号 ， 3-86 材 料 : W9Mo3CTr4V 
处 理工 乞 : 译 火 + 回 火 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶 该 


组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 ， 有 少量 块 状 共 唱 矶 化 物 及 颗粒 状 二 次 矶 化 
物 。 马 氏 体 较 粗 大 ， 表 明 泽 火 温 度 偏 高 。 
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图 3-87b 800x 
图 号 : 3-87 材 料 : W9Mo3Cr4V 
处 理工 乞 : 译 火 + 回 火 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 该 


组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 残 留 奥 开 体 ， 部 分 共 品 碳化 物 聚 集成 堆 分 布 。 
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图 3-88b 800x 
有 号 ，3-88 材 料 : W6Mo5Cr4V2 
处 理工 艺 : 沪 火 浸 蚀 方法 三 酸 乙 醇 溶 该 
组 织 说 明 : 泽 火 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 〈 棕 色 区 )。 唱 粒 粗 大 ， 马 氏 体 针 叶 横 
穿 晶 粒 ， 部 分 碳化 物 角 状 化 ， 沿 晶 界 延 促 ， 表 明 译 火 温度 偏 高 ， 属 
竣 火 过 热 组 织 。 
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图 3-89b 800x 
到 ”号 : 3-89 材 ” 料 :; W6Mo5Cr4V2 
处 理工 艺 : 深 火 浸 蚀 方法 : 三 酸 乙醇 溶液 
组 织 说 明 : 沪 火 针 状 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 ， 碳 化 物 角 状 化 ， 沿 品 界 延伸 ， 唱 粒 粗 
大 ， 马 氏 体 针 叶 粗 长 ， 表 明 六 火 温度 偏 高 ， 属 明显 渡 火 过 热 组 织 。 
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图 3-90b 800x 
号 : 3-90 材 ” 料 :; W6Mo5Cr4V2 
os : 滩 火 浸 蚀 方法 : 三 酸 乙醇 溶液 


组 织 说 明 : 滩 火 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 。 蝇 粒 粗大 ， 马 氏 体 针 叶 横 军品 粒 ， 碳 
化 物 全 部 角 状 化 ， ni 并 相互 粘连 ， 品 界 有 细 碳 化 物 网 ， 
属 严 重洋 火 过热 组 织 。 
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图 3-91b 1000x 
号 ， 3-91 材 ” 料 : M35 钢 (美国 ) 
处 理工 艺 : 球 化 退火 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 
组 织 说 明 : 球 粒状 珠光 体 。 
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图 3-92b S00x 
图 。 号 : 3-92 材 料 : M35 钢 (美国 ) 
处 理工 艺 : 淳 火 浸 蚀 方法 三 酸 乙 醇 溶 液 


组 织 说 明 : 滩 火 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 颗 粒状 二 次 矶 化物 (绿色 ) 及 极 少 量 
小 块 状 共 唱 碳化 物 ( 浅 黄色 )。 唱 粒度 分 别 为 10 级 和 8 级 。 
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图 3-93b 1000x 
图 号: 3-93 材 料 : M35 钢 (美国 ) 
处 理工 乞 : 泽 火 浸 蚀 方法: 三 酸 乙 醇 溶 被 
组 织 说 明 : 泽 火 针 状 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 颗 粒状 二 次 碳化 物 及 极 少 量 小 块 状 共 


唱 碳 化 物 。 
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图 3-94b 800x 
号 ，3-94 材 料 : M35 钢 (美国 ) 
处 理工 艺 : 渡 火 + 回 火 浸 蚀 方法 三 酸 乙 醇 溶 液 


组 织 说 明 : 马 氏 体 + 下 贝 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 颗粒 状 二 次 碳化 物 及 少量 块 状 共 品 碳 
化 物 。 
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图 3-95Sb 800x 
号: 3-95 材 料 : M35 钢 (美国) 
处 理工 万: 竣 火 + 回 火 诅 伺 方法 : 三 酸 乙醇 溶液 
组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 颗 粒状 二 次 碳化 物 及 少量 块 状 共 蝇 碳 化 物 


(浅黄 色 )。 
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图 3-96b 
材 


S35 C 钢 (日 本 ) 


料 


火 
马 氏 体 + 残 留 册 氏 体 + 颗 米 


;A 
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呈 碳 化 物 。 


之 立 日 


次 碳化 物 及 少量 块 状 


A 


得 织 说 明 


一 216 一 


第 3 章 “” 工 模具 钢 彩色 金 相 


加 2 4 "a -i 
只 ， 码 : i 凡 





图 3-97a 800x 
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号 : 3-97 材 料 : S35C 钢 (日 本 ) 
WT 浊 蚀 方法: 三 酸 乙醇 溶液 
组 织 说 明 : 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 颗 粒状 二 次 碳化 物 及 少量 小 块 状 共 品 矶 化 物 。 
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3.4 ” 冷 作 模具 人 刨 


冷 作 模具 用 于 金属 或 非 金属 材料 的 冲 裁 、 拉 次 、 弯曲 、 冷 墩 、 六 丝 、 压 弯 等 工序 。 
伶 变形 模具 的 材料 应 具有 高 的 硬度 、 强 度 和 耐 厅 性 ， 足 够 的 韧性 和 小 的 热处理 变形 量 ， 基 
此 冷 作 模具 钢 应 在 洋 火 + 回 火 后 的 组 织 中 有 一 定量 的 剩余 碳化 物 ， 并 要 分 布 均匀 ， 形 态 圆 
整 、 细 密 ， 马 氏 体 针 要 均 义 、 细 小 、 弥 散 。 对 于 形状 简单 的 小 型 工 模具 ， 可 选用 碳 素 工具 
钢 ， 精 度 要 求 较 高 的 中 小 型 工 模具 ， 可 选用 低 合 金工 模具 钢 ， 如 CrWMn、9SiCr、GD 钢 
等 ; 对 于 要 求 滩 透 性 好 ， 而 且 上 共有 高 硬度 、 高 强度 、 高 耐 诬 、 高 承载 能 力 的 大 中 型 模具 ， 
应 选用 高 铬 钢 、 高 速 钢 、 基 体 钢 等 来 制作 。 

工 模具 服役 条 件 征 经 名 承受 冲击 、 磨 损 、 弯 曲 、 剪 切 ， 因 此 了 要求 其 材料 应 具备 优 民 的 
强 万 性。 为 了 请 足 茶 些 工 模具 的 比较 奇 刻 的 使 用 要 求 ， 对 不 同 材料 的 工 模具 的 热处理 工 亏 
和 组 织 应 有 一 些 特殊 的 要 求 ， 以 便 进一步 改进 工 模具 的 性 能 ， 提 高 其 使 用 寿命 。 例 如 双 细 
化 工 牵 、 等 温 滩 火 工 亡 等 ， 现 已 得 到 广泛 应 用 。 

沼 用 的 冷 作 模具 的 钢 写 、 组 织 和 性 能 : 

(1) Cr12 钢 Cr12 钢 属 高 铬 微 变形 模具 钢 ， 经 常用 于 制造 高 耐 诬 、 微 变形 、 高 负 街 
服役 条 件 下 的 冷 作 模具 和 工具 。 因 和 铬 含量 高 ， 钢 的 六 透 性 很 好 。 因 为 组 织 中 公有 大 量 共 唱 
碳化 物 ， 故 又 称 为 业 氏 体 钢 。 大 量 碳化 物 的 存在 不 仅 使 硬度 很 高 ， 而 且 能 阻止 品 粒 长 大 。 
可 以 通过 控制 泽 火 加 热 温度 来 控制 合金 元 素 问 奥 氏 体 的 溶解 量 ， 从 而 使 模具 得 到 微 变形 其 
至 不 变形 。 残 留 奥 氏 体 舍 量 的 多 少 与 模具 的 变形 量 密切 相关 ， 因 此 针对 不 同 要 求 通过 制定 
相应 热处理 工 亏 来 控制 泽 火 后 的 残留 奥 氏 体 舍 量 ， 以 满足 生产 上 的 不 同 要 求 。 由 于 Cr12 型 
末 氏 体 钢 中 矶 化 物 的 不 均匀 性 较 严 重 ， 增 大 了 钢 的 脆性 ， 在 锻 后 应 进行 球 化 退火 公理 。 在 
泽 火 + 回 火 状 态 邦 仍 会 残留 有 较 大 的 竣 火 应 力 ， 因 此 泽 火 后 回 火 必 须 充 分 ,否则 多 在 磨 前 
和 服役 中 开 错 。 图 3-98~ 图 3-106 所 示 为 Cr12 泽 火 后 回 火 形成 的 针 状 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 及 
碳化 物 ， 碳 化 物 至 市 状 分 布 或 网 状 堆积 。 

(2) Crl12MoV 钢 “CTr12MoV 钢 是 高 铬 微 变形 模具 钢 系 列 的 一 种 ， 其 综合 性 能 
与 Cr12 钢 相 比 ， 因 加 入 钼 而 进一步 提高 了 钢 的 浴 透 性 ， 细 化 了 蝇 粒 和 共 品 矶 化物， 改善 
了 韧性 ， 提 高 了 回 火 稳定 性 ， 碳 化 物 的 数量 、 粒 度 、 形 态 不 均匀 程度 比 Cr12 钢 有 较 大 的 
改 郝 。Cr12MoV 钢 除 耐 磨 性 称 还 于 Cr12 钢 外 ， 强 度 和 韧性 都 比 Cr12 钢 好 。 图 3-107 所 示 为 
Cr12MoV 球 化 退火 形成 的 球状 珠光 体 及 块 状 碳化 物 ， 图 3-108~ 图 3-112 所 示 为 Cr12MoV 治 
火 后 回 火 形成 的 回 火 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 、 块 状 及 颗粒 状 碳化 物 。 
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图 3-98b S00x 
图 号: 3-98 材 料 : Crl2 

处 理工 艺 : 渡 火 + 回 火 浸 蚀 方法 三 酸 乙 醇 溶液 

组 织 说 明 : 细 和 针 状 马 氏 体 + 块 状 及 较 多 小 颗粒 状 磋 化 物 + 残留 奥 氏 体 。 碳 化 物 呈 


带 状 分 布 。 


-219= 


| 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 


7 eg erie a 


. 


Wr Pe i 


一 


生生 全 本 





图 3-99b 500x 
屋 ，3-99 材 料 ; Cr12 
0 泽 火 + 回 火 浸 蚀 方法 : 三 酸 乙 醇 溶 液 
组 组 说 明 : 细 和 针 状 马 氏 体 + 块 状 及 较 多 小 颗粒 状 磋 化 物 + 残留 奥 氏 体 。 磋 化 物 呈 


明显 市 状 分 布 。 
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旦 ，3-100 材 料 : Crl2 
处 理工 艺 : 泽 火 + 回 火 漫 刨 方法: 三 酸 乙醇 溶液 


组 织 说 明 ， 细 针 状 马 氏 体 + 块 状 及 较 多 小 颗粒 状 碳 化 物 + 残 留 奥 氏 体 。 碳 化 物 至 
严重 市 状 、 网 状 堆 集 分 布 。 
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100x 


所 3-101a 





到 3-101lb 
材 


料 : CTrl2 


号 ;3-101 
处 理工 亏 : 泽 火 + 回 火 


多 小 烽 粒 状 矶 化 物 + 残 留 奥 氏 体 。 矶 化 物 吧 


让 
丸 


旧 织 说 明 : 细 针 状 马 氏 体 + 块 状 及 车 


网 状 分 布 。 
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图 3-102b 500x 
号 : 3-102 材 ” 料 : Cr12 
处 理工 万 : 滩 火 + 回 火 漫 蚀 方 法 三 酸 乙 醇 溶 液 
组 织 说 明 : 细 针 状 马 氏 体 + 块 状 及 较 多 小 颗粒 状 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 。 了 碳化 物 到 


网 状 分 布 。 


一 223 一 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 


| 
4 和 


站- 


2 贡 
- . 
ey | ww 





图 3-103b 500x 
号 ，3-103 材 料 ; Cr12 

处 理工 艺 : 渡 火 + 回 火 浸 蚀 方法 三 酸 乙 醇 溶液 

组 织 说 明 ， 细 针 状 马 氏 体 + 块 状 及 小 颗粒 状 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 。 大 块 状 碳化 物 


聚集 成 严重 带 状 分 布 。 
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图 3-104a 1000x 





图 3-104b 1000x 
与 : 3-104 材 料 : Cr12 
处 理工 元: 立 火 + 回 火 浸 蚀 方法 三 酸 乙 醉 溶 液 


组 织 说 明 : 细 针 状 马 氏 体 + 块 状 及 小 颗粒 状 碳 化 物 + 残留 奥 氏 体 。 
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图 3-105b 200x 
号 : 3-105 材 料 : Crl2 
处 理工 艺 : 流 火 + 回 火 浸 刨 方法: 三 酸 乙 醇 溶 液 
组 组 说 明 : 细 针 状 马 氏 体 + 块 状 及 小 颗粒 状 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 。 碳 化 物 呈 带 状 
堆积 ， 裂 纹 沿 碳化 物 带 伸展 。 
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工 模 具 钢 彩色 金 相 图 





图 3-106b S00x 
屋 ，3-106 材 料 : Cr12 
处 理工 艺 : 沪 火 + 回 火 浸 蚀 方法 三 酸 乙 醇 溶液 
组 织 说 明 : 细 针 状 马 氏 体 + 块 状 及 小 颗粒 状 碳化 物 + 残 留 奥 氏 体 。 碳 化 物 呈 网 状 


堆积 ， 裂 纹 沿 碳化 物 网 伸展 。 
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图 3-107b 800x 
图 时 :3:107 材 料 :，Crl12MoV 
处 理工 艺 : 球 化 退火 刘 刨 方法: 4% 硝酸 乙醇 溶液 
组 织 说 明 : 球 粒 状 珠光 体 + 块 状 碳化 物 。 块 状 碳化 物 呈 不 连续 网 状 堆 积分 布 。 
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图 3-108b SOO0x 
时 ;3-108 材 料 :，Crl12MoV 
处 理工 艺 : 汶 火 + 回 火 浸 刨 方法 : 三 酸 乙醇 溶液 


组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 块 状 及 颗粒 状 矶 化物 〈 浅 黄色 )。 块 状 共 品 
碳化 物 诗 市 状 堆积 分 布 。 
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图 3-109b SOOx 
号 ，3-109 材 料 : Cr12MoV 
处 理工 起 : 滩 火 + 回 火 浸 俐 方法: 三 酸 乙醇 溶液 
组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 块 状 及 颗粒 状 碳化 物 〈 浅 黄色 ) 。 块 状 共 唱 


碳化 物 吧 网 状 堆积 分 布 。 
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SOOx 


图 3-110a 





SOOx 


Crl2MoV 


料 


材 


图 


# 火 + 回 火 
回 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 块 状 及 颗粒 状 碳 化 物 〈 浅 黄色 )。 块 状 


碳化 物 至 粗大 网 状 堆积 分 布 。 


WE 


从 


组织 说 明 。 
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图 3-111b 1000x 
号 ; 3-111 材 ” 料 : Crl2MoV 
处 理工 乞 : 滩 火 + 回 火 浸 蚀 方法 : 三 酸 乙 醇 溶液 
组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 块 状 及 颗粒 状 碳化 物 。 块 状 共 蝇 碳化 物 呈 


第 状 堆积 分 布 。 
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图 3-112b 1000x 
号 ,3-112 材 料 ; Crl2MoV 
处 理工 艺 : 泽 火 + 回 火 漫 刨 方法: 三 酸 乙醇 溶液 


组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 块 状 及 颗粒 状 矶 化物 。 块 状 共 蝇 碳化 物 吧 
断 续 网 状 堆积 分 布 。 
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3.5 ” 热 作 模具 侧 


经 加 热 的 金属 在 热 变形 模具 中 或 液态 金属 在 压铸 模具 中 能 够 加 工 成 所 需要 形状 的 工 
件 ， 制 作 这 种 模具 的 钢 称 作 热 作 模具 钢 。 这 种 模具 长 期 在 反复 急 冷 急 热 条件 下 服役 ， 要 求 
能 稳定 地 保持 各 种 力学 性 能 ， 特 别 是 热 强 性 、 热 疫 劳 性 和 和 韧性 。 一 般 热 作 模 具 钢 分 为 三 
类 ， 

(1) 高 韧性 热 作 模具 钢 “高 韧性 热 作 模具 钢 主要 用 于 承受 冲击 负荷 的 鱼 锻 模 ， 能 在 
400'C 左 右 的 工作 条 件 下 承受 急 冷 急 热 的 恶劣 工 况 。 此 类 模具 钢 有 5CrMnMo、5CrNiMo 


于 








(2) 高 热 强 性 模具 钢 ”高热 强 性 模具 钢 一 般 用 于 模具 强 升 高 ， 容 易 造成 模具 型 胁 
堆 场 、 磨 损 、 表 面 氧化 和 热 疲 庆 的 热 挤 压 模 、 压 形 模 、 压 铸模 等 模具 。 此 类 模具 钢 有 
3Cr2W8V、GR、Y4、Y10 等 。 

(3) 强 蔬 兼备 的 热 作 模 具 钢 ” 强 蔬 兼备 的 热 作 模具 钢 既 用 于 在 550~600 仿 高 温 下 服役 
的 模具 ， 又 可 用 于 冷却 该 反复 冷却 的 压铸 模 、 压 形 模 等 模 上 其 。 此 类 模具 钢 有 4Cr5MoV1Si 
(H13) 、3Cr3MoNb (HM3) 、5Cr4Mo3SiIMnVAl1 (012Al1) 等 。 图 3-113~ 图 3-115 所 示 为 
H13 钢 锯 井 后 形成 的 粒状 珠光 体 及 碳化 物 ， 图 3-116~ 图 3-120 所 示 为 H13 钢 泽 火 回 火 后 形成 
的 回 火 索 氏 体 及 碳化 物 。 

图 3-121 和 图 3-122 所 示 为 耐 热 钢 4Cr14Ni14W2Mo 固 溶 处 理 + 时 效 后 形成 的 奥 氏 体 及 颗 
粒状 碳化 物 。 
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NO 
图 3-113b 100x 
图 号 :; 3-113 材 ” 料 : H13 钢 (美国 ) 
处 理工 艺 : 锻造 当 蚀 方法 : 苗 味 酸 盐 酸 酒 精深 该 
组 织 说 明 : 由 于 锻造 及 均匀 化 退火 工艺 不 当 ， 材 料 存 在 严重 的 枝 晶 偏 析 ， 图 中 
蓝 色 区 域 为 高 碳 高 合金 区 域 ， 黄 色 区 域 为 低 矶 低 合金 区 域 。 基 体 组 
组 为 细小 点 状 、 粒 状 珠光 体 。 
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处 理工 亏 : 
组 织 说 明 : 


并 有 块 状 共 品 碳化 物 存在 。 
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图 3-115 800x 
图 。 号 : 3-115 材 料 ; H13 钢 (美国 ) 
处 理工 乞 : 锻造 当 蚀 方法: 苦味 酸 盐酸 酒精 次 液 


组 织 说 明 : 细小 点 状 、 粒 状 珠光 体 及 球状 夹杂 物 。 
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图 3-116b 1000x 
图 号; 3-116 材 料 : H13 钢 (美国 ) 
处 理工 乞 : 滩 火 + 回 火 浊 蚀 方法 : 吉 味 酸 硝酸 酒精 溶 该 





组 织 说 明 : 仍 保留 马 氏 体位 癌 的 回 火 索 氏 体 + 细 小 颗粒 状 及 微量 小 块 状 碳化 物 。 
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图 3-117b 1000x 
图 号; 3-117 材 料 : H13 钢 (美国 ) 
处 理工 万 ; 六 火 + 回 火 得 蚀 方 法 : 二 味 酸 硝 酸 河 精深 该 


组 织 说 明 : 仍 保 留 马 氏 体 位 向 的 回 火 索 氏 体 + 细小 颗粒 状 及 少量 块 状 碳化 物 。 
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ERA ee :4 
图 3-119b 1000x 
号 ， 3-119 材 ， 料 : H13 钢 (美国 ) 
处 理工 艺 : 注 火 + 回 火 漫 蚀 方法 : 昔 味 酸 硝酸 酒精 溶液 





组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 颗粒 状 及 块 状 碳化 物 + 残 留 奥 氏 体 。 由 于 材料 中 存在 碳化 
物 偏 析 ， 因 此 色 详 上 存在 明显 的 明暗 差异 。 在 碳 及 合金 元 素 富 集 区 ， 
回 火 稳定 性 高 ， 有 残留 奥 氏 体 ， 组 织 不 易 委 蚀 ， 因 此 颜色 较 亮 。 
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图 3-120a 300x 











图 3-120b 1000x 
号 ;3-120 材 料 : H13 钢 (美国 ) 
处 理工 艺 : 汶 火 + 回 火 浸 蚀 方法: 吉 味 酸 硝酸 酒精 溶 该 


组 织 说 明 : 回 火 马 氏 体 + 颗粒 状 及 块 状 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 。 
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图 3-121a S00x 





图 3-121b 500x 
号 : 3-121 材 ” 料 : 4Cr14Ni14W2Mo (气门 ) 
处 理工 亏 : 固 溶 处 理 + 时 效 浸 蚀 方法 : 过 饱和 雷 味 酸 水 溶液 


组 织 说 明 : 基体 为 奥 氏 体 及 颗粒 状 矶 化 物 ， 部 分 碳化 物 沿 唱 界 呈 断 续 的 链 状 分 
布 ， 部 分 奥 氏 体 品 界 内 有 村 品 组 织 。 
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图 3-122b 500x 
看。 .12%9 材 ” 料 : 4Cr14Ni14W2Mo (气门 ) 
处 理工 艺 : 固 溶 处 理 + 时 效 刘 蚀 方法 : 过 饱和 苦味 酸 水 溶液 


组 织 说 明 : 基体 为 奥 氏 体 及 颗粒 状 矶 化 物 ， 部 分 碳化 物 沿 唱 界 呈 断 续 的 链 状 分 
布 ， 部 分 奥 氏 体 品 界 内 有 李 品 组 织 。 奥 氏 体 品 粒 大 小 严重 不 均 。 
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铸铁 彩色 金 相 图 


4.1 概述 
4.1.1 铸铁 的 特点 及 应 用 


铸铁 征 近 代 工 业 生 产 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 金属 材料 。 在 一 般 的 机 械 制 造 、 治 
金 矿 山 、 石 油 化 工 、 交 通 运 输 和 国防 工业 等 各 行业 中 ， 和 铸铁 件 约 占 整个 机 右 质 量 的 
45%~90%。 一 般 而 言 ， 铸 铁 与 钢 相 比 ， 虽 然 力 学 性 能 较 低 ， 但 生产 工 志 和 烷 化 设备 简 
单 ， 生 产 成 本 低廉 ， 且 具有 许多 优 民 的 性 能 ， 如 民 好 的 减 振 性 、 耐 磨 性 、 和 铸造 性 和 切 前 加 
工 性 ， 因 此 在 工业 生产 中 获得 广泛 的 应 用 。 

铸铁 是 指 矶 含量 大 于 2.14% (质量 分 数 ) 或 者 组 织 中 具有 共 品 组 织 的 铁 碳 合金 。 工 业 
上 所 用 的 铸铁 是 以 Fe-C-Si 为 基础 的 复杂 的 铁 基 合金 ， 此 外 还 有 锰 、 左 、 硫 等 元 素 。 为 了 
改善 和 强化 铸铁 的 条 些 性 能 ， 常 加 入 铜 、 旬 、 钼 、 铬 、 钒 等 元 素 ， 以 便 獒 得 具有 各 种 性 能 
的 合金 铸铁 。 

铸铁 的 金 相 组 织 契 由 化 学 成 分 、 疹 却 速 度 等 因素 决定 。 化 学 成 分 的 影响 ， 主 要 是 元 素 
对 铸铁 石 到 化 过 程 的 有 影响。 按照 各 元 素 石 时 化 作用 的 强 弱 ， 可 排列 如 下 : 























Al、C、SI、T Ni、 Cu P、 Co、 Zr Nb W. Mn Mo, SS, Cr、 V. Fe、 Mg Ce. B、 Te 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
石墨 化 元 素 反 石 黑 化 元 素 


包 (Nb) 对 石墨 化 过 程 的 作用 呈 中 性 ， 包 的 左边 为 石墨 化 元 素 ， 锟 的 右边 为 反 石墨 
化 ( 白 口 化 ) 元 素 ， 离 包 越 远 ， 作 用 越 强 。 和 铸铁 是 多 元 合金 ， 儿 种 元 素 共 同 发 生 作 用 时 ， 
情况 就 较为 复杂 。 例 如 ， 磋 、 硅 都 是 强烈 石墨 化 元 素 ， 但 高 碳 低 硅 铸 铁 却 易于 出 现 共 晶 浴 
碳 体 。 再 如 ， 锰 和 硫 都 是 反 石 墨 化 元 素 ， 但 锰 和 硫 能 形成 MnS， 可 银 铸 铁 中 的 w4S) 有 时 
高 达 0.2%~0.3%， 故 策 用 锰 中 和 硫 的 有 害 作 用 ， 由 此 缩短 石 于 化 时 间 。 又 如 ， 在 高 铬 铸铁 
中 ， 提 高 石墨 化 元 素 碳 的 含量 ， 碳 化 物 数 量 会 随 之 增加 。 

按 共 晶 矶 含量 ， 可 将 铸铁 分 成 三 类 : Sc=1，CE=4.26% 为 共 唱 铸铁 : Sc<1，CE=4.26% 
为 过 共 唱 铸铁 ， 在 实际 生产 中 此 值 可 取 4.3%。Sc 和 CE 不 仅 能 判断 某 一 具体 成 分 的 铸铁 偏 
离 共 唱 点 的 程度 ， 还 能 判断 其 石墨 化 能 力 的 大 小 和 主体 性 能 的 好 坏 。 
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4. 1. 2 铸铁 的 分 类 


铸铁 的 分 类 方法 很 多 ， 按 碳 在 铸铁 中 的 存在 形式 ， 可 分 为 白 口 铸铁 、 灰 口 铸铁 和 有 麻 口 
铸铁 ， 其 特点 分 别 为 : 

(1) 白 口 铸铁 ” 碳 主 要 以 滩 碳 体形 式 存在 ， 断 口 呈 白 亮色 ， 所 以 称 白 口 铸铁 。 

(2) 灰 口 铸铁 ” 矶 主要 以 游离 矶 ， 即 石墨 的 形式 存在 ， 断 口 呈 灰色 。 灰 口 铸铁 又 根 
据 石 墨 碳 的 存在 形式 ,分 为 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 、 可 锻 铸 铁 儿 种 。 灰 口 铸铁 中 
除 以 石墨 形式 存在 的 磋 外 ， 其 基体 与 钢 具 有 相同 的 金属 基体 。 和 铸铁 的 金属 基体 相当 于 纯 
铁 、 亚 共 析 钢 和 共 析 钢 的 组 织 。 即 金属 基体 可 以 由 铁 素 体 、 珠 光 体 + 铁 素 体 、 珠 光 体 三 
种 类 型 。 

(3) 麻 口 铸铁 ” 矶 既 以 石墨 形式 存在 ， 又 以 浴 矶 体 的 形式 存在 ， 断 口 呈 黑 白 相 间 的 
膝 点 状 。 这 类 铸铁 脆性 大 、 耐 磨 性 不 如 白 口 铸铁 ， 所 以 很 少 使 用 。 

灰 口 铸铁 中 碳 主要 以 石墨 形式 存在 。 石 墨 是 典型 的 非 金 属相 ， 具 有 反射 多 色 性 和 各 辣 
异性 。 石 墨 的 晶体 结构 如 图 4-1 所 示 ， 呈 六 方 唱 格 结构 。 由 于 石墨 的 结构 特点 ， 按 晶体 生 
长 理论 , 石 堆 主要 是 沿 着 基 面 方向 生长 的 ， 成 长 为 片 状 ; 而 在 实际 生产 中 ， 当 条 件 变 化 时 
(例如 加 入 不 同 的 变质 剂 ) ， 石 墨 会 呈现 多 种 多 样 的 形态 。 因 此 灰 口 铸铁 又 可 分 为 灰 铸 
铁 、 球 墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 和 可 锻 铸 铁 等 4 类 。 我 国 的 学 者 按照 石墨 的 二 维 、 三 维 形 态 以 
及 石墨 晶体 学 特征 ， 亦 即 其 内 部 的 曲面 排列 位 向 ， 把 石墨 分 为 片 状 、 蠕 虫 状 、 团 妹 状 和 
球状 等 。 

















石墨 石墨 晶体 结构 模型 。” ”石墨 品 体 的 平面 网 状 结构 示意 图 
图 4-1 石墨 的 晶体 结构 





4.1.3 铸铁 的 第 见 组 织 类 型 

铸铁 中 金属 基体 的 形态 特征 参见 第 1 章 表 1-1。 和 铸 态 常见 的 基体 组 织 为 珠光 体 、 珠 光 
体 + 铁 素 体 和 铁 素 体 ， 还 有 滩 碳 体 和 磷 共 唱 。 采 用 不 同 的 热处理 或 加 入 合金 元 素 后 的 铸 
态 ， 可 获得 贝 氏 体 、 马 氏 体 和 有 羔 氏 体 等 组 织 。 因 此 在 不 同 的 条 件 下 ， 铸 铁 的 基体 组 织 能 在 
很 大 范围 内 变动 。 

根据 铸铁 的 组 织 特 点 选择 合适 的 淄 蚀 剂 和 淄 蚀 方法 有 助 于 更 清楚 地 显示 各 种 组 织 ， 铸 
铁 和 常用 的 当 蚀 剂 的 组 成 、 用 途 和 使 用 说 明 参 见 第 1 章 表 1-4。 
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4.2 ”日 口 铸铁 


4. 2. 1 和 白 口 铸铁 的 类 型 

白 口 铸铁 是 由 亚 稳 定 凝 固 得 到 的 ， 断 口 为 亮 和 白色 、 组 织 中 无 游离 石墨 存在 的 铸铁 ， 
组 织 与 碳 含量 的 关系 如 图 4-2 所 示 。 上 息 口 铸铁 可 分 为 三 类 : CE<4.3%、Sc<1 的 为 亚 共 品 白 
口 铸铁 (hypoeutectic cast iron) ， 图 4-2 中 EC 段 ， 高 温 时 组 织 为 枝 唱 状 奥 氏 体 和 玉民 体 ( 连 
续 的 浴 磋 体 上 分 布 着 鸟 状 奥 氏 体 )， 室 温 时 组 织 为 珠光 体 和 及 氏 体 ，CE=4.3%、Sc=1 为 共 
唱和 白 口 铸铁 (eutectic cast iron ) ，CE>4.3%、Sce>1 室 温 组 织 过 共 唱 白 口 铸铁 (hypereutectic 
cast iron)， 组 织 为 初 蝇 竣 人 矶 体 (大 板 条 状 ) 和 羔 氏 体 ， 如 图 4-2 中 CF 段 所 示 区 域 。 








Fe3Cr +Ld 


Y+Fe3CT 


Fe3CT +Ld’ 


P+FesCr 





w(C)%) 


图 4-2” 铁 碳 合金 亚 稳定 凝固 相 图 及 组 织 


4.2.2 ”合金 元 素 对 铸铁 白 口 化 的 影响 

合金 元 素 对 铸铁 白 口 化 有 着 不 同 的 影响 ,通常 影响 有 以 下 儿 方 面 : 

1) 合金 元 素 对 白 口 层 硬 度 的 影响， 按 影 啊 由 大 到 小 ， 排 列 如 下 : 

C NI P Mn Cr Mo V SS Al Cu T1 S 

对 白 口 层 硬度 的 影响 从 左 到 右 依 次 递减 。 

2) 合金 元 素 对 白 口 层 深 度 的 影响: 辜 、 矶 、 硫 、 磷 降低 和 白 口 层 的 深度 : 铬 、 乌 、 
银 、 钥 、 钒 增加 白 口 层 的 深 度 。 

3) 工 亏 因素 对 白 口 层 深 度 的 影响 : 提高 铁 补 过 热度 ， 会 减少 石墨 核心 ， 故 在 相同 浇 
注 温 度 下 ， 能 增加 白 口 层次 度 ， 提 高 座 注 温度 ， 则 可 以 降低 白 口 层 座 度 。 
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4. 2.3 ”日 口 铸铁 的 组 织 和 性 能 


图 4-3、 图 4-4 所 示 为 亚 共 唱 日 口 铸铁 的 金 相 组 织 ， 基 体 古 由 肤 扣 的 室温 及 氏 体 构 成 ， 
基体 上 的 黑色 组 织 为 珠光 体 ， 其 他 为 共 蝇 浴 矶 体 。 高 温 时 熔融 的 流体 金属 随 着 温度 稳定 下 
降 将 析出 枝 蝇 状 分 布 的 急 生 奥 开 体 ， 冷 至 共 品 温度 时 ， 将 发 生 共 品 转 变 ， 未 疾 固 的 液体 金 
属 同时 析出 奥 氏 体 与 渗 矶 体 构 成 的 机 械 混 合 物 ( 共 品 屯 氏 体 ) 。 随 着 温度 下 降 ， 初 生 奥 氏 
体 和 共 咒 奥 氏 体 将 不 断 析 出 二 次 雁 碳 体 ， 并 依附 于 共 唱 雁 矶 体 存在 ， 此 时 初生 及 共 品 奥 氏 
体 将 因 析 出 二 次 疾 碳 体 而 不 断 缩 小 ， 铸 铁 冷 却 到 727C 时 ， 高 温 奥 氏 体 发 生 共 析 相 变 析 出 
珠光 体 组 织 。 

平衡 冷却 时 ， 初 生 奥 氏 体 校 蝇 方向 性 不 显 阁 (图 4-3), 但 快速 冷却 时 ， 铁 流 会 首先 析 
出 有 方向 性 的 奥 氏 体 校 晶 (图 4-4)， 冷 至 共 蝇 温度 ， 奥 氏 体 枝 品 间 形 成 且 氏 体 骨 架 。 其 中 
大 块 枝 蝇 状 为 珠光 体 ， 分 布 在 共 唱 莱 氏 体 基体 上 ， 在 枝 品 珠光 体 边 绿 有 一 圈 纯 色 组 织 为 析 
出 的 二 次 疹 碳 体 组 织 。 

图 4-5 和 图 4-6 所 示 为 共 品 昌 口 铸铁 。 组 织 为 典型 的 共 唱 有 菜 氏 体 ， 即 在 共 唱 涂 矶 体 上 
分 布 着 颗粒 状 和 小 条 状 的 珠光 体 。 高 温 时 ， 采 氏 体 由 奥 氏 体 与 共 唱 竣 碳 体 所 构成 ， 随 着 温 
度 不 断 下 降 ， 奥 氏 体 中 的 矶 以 二 次 闯 碳 体 的 形式 析出 ， 依 附 于 共 品 疹 碳 体 而 存在 ， 由 于 两 
者 古 相同 的 相 ， 没 有 明显 的 相 界 和 面 ; 室温 时 ， 采 氏 体 是 由 圆 粒状 或 条 状 分 布 的 珠光 体 〈 址 
色 ) 与 渗 矶 体 基 体 (其 他 色 ) 构成 的 机 械 混 合 物 。 由 于 铸件 冷却 速度 和 冷却 方向 不 同 ， 平 
衡 凝 固 时 主要 是 耦合 方式 生长 的 共 唱 结晶 ， 组 织 为 蜂 坑 状 莱 氏 体 〈 图 4-5) ; 当 冷 却 速 度 较 
快 时 ， 主 要 起 非 耦合 方式 生长 的 离异 共 唱 ， 组 织 为 板 条 状 薪 氏 体 〈 图 4-6)。 

图 4-7~ 图 4-9 所 示 为 过 藉 晤 日 口 铸铁 。 过 藉 品 日 口 铸铁 征 由 亚 稳定 凝固 得 到 的 断口 为 
之 白色 、 组 织 无 游离 石和 存在 的 铸铁 ， 粗 大 白色 板 条 状 为 人 切 生 渗 矶 体 ， 基 体 为 共 品 渗 碳 
体 。 移 析出 的 粗大 的 急 生 疹 碳 体 ， 由 于 它 在 流体 中 可 以 目 由 生长 ， 故 至 板 条 状 或 放 、 针 状 
形态 分 布 ， 随 后 当 液 体 金属 温度 降 至 1130'C 时 ， 发 生 共 品 转变 析出 共 唱 采 氏 体 ， 之 后 ， 凝 
回 的 金属 将 因 温 度 下 降 在 奥 氏 体 中 析出 二 次 雁 碳 体 ， 奥 氏 体 中 矶 舍 量 不 断 下 降 ， 至 共 析 温 
度 ， 奥 氏 体 成 分 恰好 为 共 析 成 分 ， 转 变 为 珠光 体 。 在 共 唱 结 章 的 区 域 交 界 处 有 妓 色 至 条 状 
分 布 的 珠光 体 ， 是 由 于 结 品 时 产生 化 学 成 分 偏 析 造成 的 。 
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图 4-3a 200x 





图 4-3b 400x 
图 号 :4-3 材 料 : 亚 共 唱和 白 口 铸 铁 
处 理工 亏 : 铸 态 平衡 冷却 浸 乌 方法 : 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 ， 大 块 黑 色 区 域 为 珠光 体 ， 枝 晶 状 不 明显 ， 分 布 在 麻 点 状 的 共 晶 莱 氏 
体 基 体 上 ， 在 枝 晶 珠光 体 边缘 有 一 圈 纯 色 组 织 为 析出 的 二 次 渗 碳 体 
组 织 


ro 
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图 4-4b 400x 
图 号 : 4-4 材 料 : 亚 共 唱 白 口 铸 铁 
处 理工 乞 : 铸造 快速 冷却 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 





组 织 说 明 : 大 块 蓝 黑色 校 唱 状 区 域 为 和 完 析出 奥 氏 体 转 变 成 的 珠光 体 ， 分 布 在 麻 
点 状 的 共 唱 莱 氏 体 基 体 上 ， 梳 唱 珠 光 体 边缘 纯色 组 织 为 析出 的 二 次 
涂 碳 体 。 
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图 号 : 4-5 材 
处 理工 志 : 铸造 平衡 冷却 
组 织 说 明 


料 : 共 品 白 口 铸铁 

浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 

: 由 圆 粒状 或 条 状 分 布 的 珠光 体 〈 吐 色 ) 与 疹 碳 体 基 体 (黄色 ) 构成 
的 机 械 混 合 物 ， 平 衡 冷 却 时 粒状 珠光 体 较 多 ， 也 称 蜂 食 状 全 氏 体 。 
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图 4-6a 
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200x 


4-6b 


共 品 白 口 铸铁 


料 : 
中 方法 : 4% 硼酸 酒精 咨 液 当 刨 


) 性 记 
L 





的 机 械 竟 合 物 ， 快 束 冷 却 时 条 状 珠光 体 明 显 ， 也 称 板 条 状 末 氏 体 。 


材 
铸造 快速 冷却 浸 
组 织 说 明 : 由 圆 粒状 或 条 状 分 布 的 珠光 体 (黑色 ) 与 活 碳 体 基 体 (其 他 色 ) 构成 


号 : 4-6 


外 理工 过 
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图 4-7b 200x 
图 号 : 4-7 材 料 : 过 共 品 白 口 铸铁 
处 理工 乞 : 铸造 浸 铀 方法 : 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 纯色 板 条 状 为 初生 涂 碳 体 ， 至 板 条 状 或 上 请、 针 状 分 布 ， 其 他 细小 点 
状 和 条 状 的 区 域 为 珠光 体 和 共 蝇 浴 矶 体 的 混合 物 ， 即 灯 氏 体 。 
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图 4-8a 200x 





图 三 : 4-8 材 料 : 过 共 唱 白 口 铸 铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 橙色 板 条 状 为 初生 涂 碳 体 ， 图 4-8a 中 为 蜂 坑 状 薪 氏 体 ， 图 4-8b 中 为 板 
条 状 薪 氏 体 ， 初 生活 碳 体 附 近 灵 色 呈 长 条 状 分 布 的 为 珠光 体 ， 和 是 由 
于 结晶 时 产生 化 学 成 分 候 析 造成 的 。 
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4.3 ”大 铸铁 


普通 灰 铸 铁 俗称 “ 灰 铸 铁 ”， 由 一 定 成 分 的 铁 液 浇铸 而 成 ， 其 生产 工 亏 简 单 ， 铸 造 性 
能 优良 ， 是 生产 中 应 用 最 广 的 一 种 铸铁 。 灰 铸铁 具有 民 好 的 铸造 性 能 、 切 削 加 工 性 能 、 耐 
磨 性 能 和 减 振 性 能 ， 而 且 生 产 方便 、 成 本 也 低 ， 已 成 为 工业 上 应 用 广泛 的 一 种 结构 材料 ， 
用 量 约 占 铸 铁 总 量 的 80%。 
4.3.1 灰 铸铁 的 牌号 和 性 能 

灰 铸 铁 断 口 呈 灰 色 ， 在 结晶 过 程 中 以 片 状 石墨 的 形式 析出 。 石 墨 的 存在 给 灰 铸 铁人 带 
来 两 方面 的 特点 : 一 方面 ， 由 于 石墨 强度 较 低 (R,<20MPa) ， 且 以 片 状 的 形态 存在 ， 割 
裂 了 基体 的 连续 性 ， 因 此 灰 铸 铁 的 强度 不 高 ， 脆 性 较 大 ， 另 一 方面 ， 石 墨 使 得 灰 铸 铁 具 有 
良好 的 减 振 性 、 耐 磨 性 、 切 削 加 工 性 和 较 高 的 缺口 敏感 性 。 由 于 共 晶 结晶 过 程 中 石墨 化 脱 
胀 ， 有 减少 缩 松 、 缩 孔 的 倾 癌 。 灰 铸铁 的 抗 压强 度 较 高 。 

灰 铸 铁 的 牌号 是 按照 强度 划分 的 ， 国 标 GB/T 9439 一 2010《 灰 铸铁 件 》 有 8 个 牌号 ， 见 
表 4-1。 灰 铸铁 传统 的 化 学 成 分 中 Si/C 比 值 较 低 (0.40~0.55) 。 研 究 表明 ， 适 当 提高 SVC 比 
(0.65~0.85) ， 是 提高 铸铁 内 在 质量 的 重要 途径 之 一 。 提 高 SVC 比 可 扩大 稳定 系 和 介 稳 定 
系 的 温度 差 ， 增 加 过 冷 度 A7， 从 而 细 化 石墨 ， 有 效 地 扩大 基体 组 织 的 利用 率 ， 还 可 降低 
灰 铸 铁 的 白 口 倾向 ， 减 少 断 面 敏 感性 ， 提 高 弹性 模 量 和 形变 抗力 。 但 SC 比 过 高 ， 会 使 铁 
素 体 增 加 ， 强 度 和 硬度 有 所 降低 。 

表 4-1 ， 灰 铸铁 牌号 、 组 织 与 性 能 














及 re 
HT225 珠光 体 225 
HT300 珠光 体 300 
HT350 珠光 体 350 


4. 3. 2 灰 铸 铁 的 基本 组 织 


4.3.2.1 石墨 分 布 形态 

片 状 石墨 是 灰 铸 铁 特 有 的 石墨 形态 。 国 标 GB/T 7216 一 2009《 灰 铸铁 金 相 检验 》 将 
石生 的 二 维 形态 分 成 A、B、C、D、E、F 等 六 种 类 型 ， 见 表 4-2。 片 状 石墨 的 二 维 形态 各 
异 ， 却 具有 共同 的 特点 ， 即 石墨 片 细 而 长 ， 端 部 尖锐 ， 表 明石 黑 片 较为 光滑 。 图 4-10~ 
图 4-14 所 示 为 不 同形 态 的 石 誉 组 织 。 

铸铁 的 共 品 团 是 石 霍 和 奥 氏 体 组 成 的 共 品 体 。 灰 铸铁 中 共 品 团 是 由 石 堆 一 奥 氏 体 交 又 
生长 ,石墨 端 部 始终 伸 疝 铁 液 并 领先 癌 铁 渡 生长 而 形成 的 。 灰 铸铁 共 晶 团 大 致 呈 球形 ， 石 
墨 核心 癌 各 个 方 癌 弯曲 分 校 ， 在 同一 共 品 团 内 ， 石 墨 片 的 各 个 分 校 往往 连接 在 一 起 ， 连 成 
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一 个 球形 整体 。 
在 实际 铸件 中 ， 往 往 同时 存在 儿 种 石 汐 形态。 图 4-15~ 图 4-18 所 示 为 多 种 石 崔 形态 共存 的 
组 织 。 石 于 的 分 布 形态 影响 铸件 的 力学 性 能 ， 比 较 而 言 ， 以 A 型 和 B 型 石墨 的 分 布 形态 为 好 。 


表 4-2 片 状 石墨 的 分 布 形状 及 形成 原因 


分 布 形状 形成 原因 


共 品 或 近 共 品 成 分 铁 液 在 
缓慢 冷却 〈 较 小 的 过 冷 度 ) 条 
件 下 形成 ， 与 砂 型 铸造 条 件 和 
铸件 的 壁 厚 有 关 ; 细小 的 A 型 
石墨 具有 最 好 的 力学 性 能 





类 型 名 称 





片 状 石 于 至 无 方 癌 性 均匀 


三 状 有 而 








刻 状 与 细小 卷曲 的 族 状 石 到 | ” 共 蝇 或 共 唱 成 分 铁 液 在 较 
聚集 成 萄 人 花 状 分 布 ， 心 部 为 少 | 大 的 过 冷 度 下 形成 ;力学 性 能 
量 点 状 ， 外 围 为 卷曲 片 状 石 到 | 稍 次 于 A 型 石墨 


过 共 品 成 分 铁 洲 在 较 小 过 
冷 度 下 形成 ; 大 块 和 粗大 万 状 
块 片 状 C 饮 生 的 粗大 直 厂 状 石 霍 墨 出 现在 碳 合 量 高 的 厚 壁 铸 
件 ; C 型 石墨 铸铁 的 力学 性 能 
显赫 下 降 

















亚 共 蝇 成 分 铁 液 在 较 大 的 
细小 卷曲 的 片 状 石 礁 在 枝 | 过 冷 度 下 形成 ，D 型 石 蕉 为 过 
品 间 呈 无 方向 性 分 布 准 石 于， 出 现在 金属 型 谋 注 的 
铸件 和 离心 铸件 的 外 表面 

亚 共 草 成 分 铁 液 在 比 D 型 石 
片 状 石墨 在 枝 唱 二 次 分 枝 | 墨 小 的 过 冷 度 下 形成 ， 在 有 D 
间 呈 方向 性 分 布 型 石 兴 的 铸件 上 ， 冷 却 较 缓慢 
的 部 位 往往 可 见 E 型 石 雁 

过 共 唱 成 分 铁 渡 在 较 大 的 
过 冷 度 下 形成 ， 在 矶 含量 高 的 
注 壁 件 中 出 现 


枝 唱 点 状 


校 品 瞩 状 


星 状 初生 的 星 状 (或 蜂 蛛 状 ) 


Da 
石墨 





4.3.2.2 缺陷 组 织 

铸件 缺陷 名 目 较 多 ， 国 标 都 以 缺陷 外 观 特征 作为 分 类 依据 。 包 括 孔 腿 、 裂 纹 、 表 面 缺 
陷 、 形 状 尺寸 或 重量 不 合格 、 和 铸件 组 织 性 能 不 合格 等 五 类 。 其 中 铸件 组 织 不 合格 主要 包括 
铸件 夹杂 、 缩 孔 和 缩 松 、 殊 氏 石 于 和 网 状 石生 等 三 类 ;而 铸造 裂纹 一 旦 出 现 ， 铸 件 势 必 报 
废 。 和 下面 主 要 介绍 组 织 缺陷 和 裂纹 。 

(1) 铸件 夹杂 ”和 铸件 夹杂 是 由 铸件 内 或 表面 上 存在 的 和 基本 金属 成 分 不 同 的 质点 ， 包 
括 深 、 人 砂 、 涂 料 层 、 氧 化 物 、 硫 化 物 、 硅 酸 盐 每。 图 4-19 所 示 为 灰 铸 铁 中 存在 夹杂 物 的 
未 经 腐蚀 的 组 织 。 

(2) 缩 孔 和 缩 松 ” 缩 孔 和 缩 松 是 铸件 中 滑 见 的 一 类 缺陷 。 缩 孔 通常 在 铸件 内 部 、 表 面 或 
这 表 和 面 处 有 大 小 不 等 的 光 背 和 孔 眼 ， 形 状 有 圆 的 、 长 的 及 不 规则 的 ， 有 单个 的 ， 也 有 聚集 成 片 
的 ， 闫 色 为 白色 或 带 一 层 瞳 色 ， 有 时 由 于 高 温 阶 段 氧 化 会 禾 有 一 层 氧 化 皮 。 缩 松 则 存在 于 链 
件 厚 断面 内 部 , 两 到 界面 、 厚 断面 和 厚 靳 面 交 界 处 的 内 部 或 表面 ， 形状 不 规则 、 妃 内 粗糙 不 平 ， 
晤 粒 粗 大 ， 有 了 时 叶枝 蝇 状 分 布 。 图 4-20 和 图 4-21 所 示 为 典型 缩 扎 和 缩 松 缺陷 组 织 。 
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(3) 魏 氏 石墨 和 网 状 石 墅 ” 当 铁 该 中 的 铅 含 量 较 高 时 (Pb>0.005%)， 尤 其 是 与 较 高 
的 气 含 量 相互 作用 ， 在 厚 大 断面 的 铸件 很 容易 形成 魏 氏 石 亚 。 当 这 类 铸件 凝固 完毕 ， 继 续 
冷却 时 ， 奥 氏 体 中 的 碳 要 析出 ， 成 为 固态 下 的 二 次 石墨 。 在 正 芝 情况 下 ， 二 次 石墨 仅 使 共 
铝 石 对 族 增 厚 ， 这 对 力学 性 能 不 会 产生 很 大 影响 。 但 有 筑 和 和 氧 含 量 高 时 ， 会 使 奥 氏 体 一 定 品 
面 上 石 堆 表面 能 降低 ， 使 二 次 石 霍 沿 着 奥 氏 体 一 定 唱 面 长 大 ， 仲 入 金属 基体 中 ， 在 显微镜 
下 观察 ， 在 族 状 石 寺 的 侧面 长 出 许多 像 毛 刺 一 样 的 小 石 垩 斤 ， 俗 称 “ 石 本 长 毛 ， 这 束 是 
魏 氏 石 霍 及 形成 原因 。 在 铸铁 中 的 铝 能 促使 铁 液 吸 迄 ， 而 增加 其 氢 舍 量 ， 因 此 向 对 魏 氏 石 
蕉 的 形成 也 有 间接 的 影响。 此 外 ， 当 灰 铸 铁 中 存在 微量 兢 元 素 ， 会 导致 石 蕊 以 网 状 方式 析 
出 。 图 4-22~ 图 4-24 所 示 为 未 经 腐蚀 的 魏 氏 石 寺 和 网 状 石竹 的 组 织 。 图 4-25~ 图 4-27 为 
腐蚀 后 魏 氏 石墨 和 网 状 石墨 组 织 图 ， 其 基体 组 织 为 珠光 体 。 

(4) 铸造 裂纹 ”铸件 的 裂纹 缺陷 主要 可 分 为 热 裂纹 和 冷 裂 纹 。 热 裂纹 是 铸件 在 凝固 后 
期 ， 在 接近 固 相 线 的 高 裔 下 形成 的 ， 与 合金 成 分 、 铸 型 、 谋 和 广 系统 有 密切 关系 ， 热 裂纹 处 
往往 会 伴随 有 高 远 氧 化 。 冷 裂纹 是 在 较 低 温度 下 ， 由 于 热 应 力 和 收缩 应 力 的 综合 作用 ， 铸 
件 内 应 力 超过 合金 的 强度 而 产生 。 所 有 减 小 铸件 内 应 力 或 降低 合金 脆性 的 因素 都 能 防止 冷 
裂 。 灰 铸铁 中 由 于 请 状 石 丢 的 割裂 , 石 王 边缘 会 成 为 裂纹 的 主要 扩展 路 径 。 图 4-28 和 图 4-29 
所 示 为 灰 铸 铁 中 低 倍 裂纹 形 貌 和 裂纹 两 侧 的 高 倍 组 织 图 ， 裂 纹 通 篆 沿 石 丢 边沿 进行 扩展 ， 
并 旦 在 高 温 下 ， 裂 纹 两 侧 还 会 出 现 氧化 现象 。 

4. 3. 2.3 基体 组 织 

实际 生产 中 应 用 的 灰 铸 铁 主要 是 以 珠光 体 为 基体 ， 随 着 基体 中 珠光 体 含 量 的 增加 和 细 
化 “〈“ 乒 间距 减 小 、 分 散 度 增 大 ) ， 铸 铁 的 踢 度 、 硬 度 和 了 耐 磨 性 将 提高 。 灰 铸铁 的 坠 磨 性 也 
是 随 基体 踢 度 提高 而 增加 的 。 灰 铸铁 的 基体 组 织 相 当 于 钢 的 组 织 ， 筑 见 的 有 铁 素 体 基 体 、 
铁 素 体 + 珠光 体 基 体 、 珠 光 体 基体 三 种 类 型 。 其 中 铁 系 体 + 珠光 体 基体 最 为 沼 见 。 珠 光 体 
基体 灰 铸 铁 的 强度 大 于 混合 基体 灰 铸 铁 的 强度 ,混合 基体 灰 铸 铁 的 强度 大 于 铁 素 体 基 体 灰 
铸铁 的 强度 。 图 4-30 所 示 为 铁 款 体 基 体 的 灰 铸 铁 。 图 4-31~ 图 4-39 所 示 为 铁 素 体 + 珠光 
体 混 合 基 体 的 灰 铸 铁 ， 其 中 随 珠 光 体 的 比例 不 断 提 高 ， 灰 铸铁 的 强度 随 之 提高 。 

由 于 大 部 分 灰 和 铸铁 件 要 作 低 温 时 效 以 消除 应 力 ， 较 少 进 行 改变 组 织 的 热处理 ， 而 灰 铸 
铁 基 体 组 织 中 的 铁 素 体 ， 使 铸铁 的 强度 和 耐 磨 性 降低 ， 所 以 铸 态 的 基体 组 织 对 性 能 有 着 重 

影响 。 因 此 评定 珠光 体 数量 是 判断 灰 铸铁 质量 的 一 个 重要 依据 。 根 据 珠光 体 数量 的 变化 
和 对 强度 的 影响 ， 我 国 将 珠光 体 数 量 分 为 八 级 。 图 4-40 所 示 为 珠光 人体 基 体 的 灰 铸铁 。 

珠光 体 的 形态 在 基体 组 织 中 一 般 呈 乒 状 ,偶尔 也 有 粒状 珠光 体 的 形态 。 片 状 珠光 体 的 
粗细 会 影响 材料 的 力学 性 能 ， 不 过 珠光 体 的 粗细 对 材料 力学 性 能 的 影响 不 如 珠光 体 数量 的 
多 少 对 力学 性 能 影 啊 来 得 显 兰 。 由 于 原材料 质量 和 变质 剂 、 孕 育 剂 的 使 用 ， 在 铸件 中 还 可 
能 出 现 不 同类 型 的 夹杂 物 ; 冷却 条 件 不 同 ， 会 导致 石 霍 的 形态 不 同 ， 也 会 导致 在 同一 铸件 
中 有 了 时 会 出 现 不 同 区 域 基 体 组 织 分 布 不 均匀 的 现象 。 图 4-41~ 图 4-53 中 均 有 夹杂 物 出 现 ， 
基体 为 珠光 体 组 织 ， 其 中 图 4-52、 图 4-53 基 体 组 织 中 则 出 现 了 铁 示 人体， 成 为 铁 素 体 + 珠 光 
体 混 合 基体 的 灰 口 铸铁 ， 并 且 石 垩 形态 为 D 型 石 释 。 

图 4-54 所 示 是 刹车 盘 的 铸造 缺陷 的 宏观 形 够 。 图 4-55~ 图 4-60 是 对 应 区 域 的 显 做 组 织 图 
片 ， 石 午 呈 上 放 状 ， 其 中 氧化 比较 严重 的 区 域 表 现 为 珠光 体 + 铁 素 体 + 网 状 毛 化 皮 夹 杂 + 块 状 
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氧化 物 ， 如 图 4-55~ 图 4-58 所 示 ; 氧化 非常 严重 的 区 域 ,组织 为 铁 素 体 + 魏 氏 石 人 霍 + 块 状 氧 
化 物 ， 如 图 4-39、 图 4-60 所 示 。 

为 提高 灰 铸 铁 强 度 或 表面 而 蘑 性 ， 有 时 采用 等 瘟 入 火 处 理 或 表面 入 火 处 理 。 图 4-61 所 
示 为 经 等 温 译 火 处 理 ， 显 微 组 织 为 风 氏 体 + 马 氏 体 + 厂 状 石 侄 。 图 4-62、 图 4-63 所 示 为 经 表 
面 泽 火 处 理 ， 显 微 组 织 为 高 碳 马 氏 体 + 网 状 碳化 物 + 残 余 奥 氏 体 + 厂 状 石 霍 。 

图 4-64~ 图 4-66 所 示 是 合金 铸铁 ( 气 杀 套 ) 对 应 的 显 微 组 织 ， 为 珠光 体 + 铁 素 体 +B 型 及 
D 型 石 合 。 
4.3.2.4 兢 化物 和 磷 共 唱 

(1) 碳化 物 ”铸铁 结晶 时 , 根据 化 学 成 分 和 冷却 速度 不 同 , 铁 液 可 以 按照 Fe-C (石墨 ) 
稳定 系 相 图 结晶 ， 也 可 以 按照 Fe-FeC 亚 称 定 系 相 图 结晶 ， 如 条 按照 后 者 ， 则 碳 以 疹 碳 体 
形式 存在 。 实 际 生 产 中 ， 灰 铸铁 中 的 碳化 物 很 少 ， 但 在 合金 铸铁 和 耐 磨 铸铁 中 ， 会 有 较 多 
碳化 物 存在 ， 根 据 碳 化 物 形 态 ， 可 分 为 针 条 状 碳化 物 、 网 状 碳 化 物 、 块 状 磋 化物 和 采 氏 体 
状 碳化 物 。 碳 化 物 具 有 很 高 的 硬度 ， 脆 性 很 大 ， 会 降低 铸铁 的 韧 性， 并且 在 加 工时 ， 成 为 
硬 质 点 ， 恶 化 加 工 性 能 ， 因 此 碳化 物 在 铸铁 中 是 缺陷 相 。 国 家 标准 将 碳化 物 分 为 六 级 : 碳 
1、 矶 3、 碳 5、 磋 10、 碳 15、 碳 20， 表 示 碳 化 物 舍 量 的 体积 分 数 。 

(2) 磷 化 物 ”铸铁 中 经 党 含有 较 多 的 磷 ， 磷 在 奥 氏 体 或 铁 素 体 中 的 溶解 度 很 小 。 固 态 
纯 铁 中 能 溶解 磷 1.2% (质量 分 数 ) ， 而 含 碳 3.5% (质量 分 数 ) 的 铸铁 中 ， 只 能 溶解 磷 0.3% 
(质量 分 数 ) ， 再 加 上 结 品 偏 析 的 结 末 ， 篆 常会 有 磷 共 品 出 现 。 因 为 磷 共 品 的 熔点 较 低 ， 在 
铁 液 结晶 疑 固 时 ， 由 于 偏 析 形成 的 富 磷 液体 被 挤 到 奥 氏 体 的 唱 粒 则 的 空 际 处 ， 凝 固 后 形成 
连续 的 或 不 连续 的 品 界 网 状 的 磷 共 唱 。 当 铸铁 中 磷 含 量 较 高 时 ， 磷 共 品 稍 以 连续 网 状 分 布 
在 共 唱 团 的 团 春 上 ， 显 禾 地 降低 铸铁 的 强度 ， 增 加 脆性 。 但 如 条 在 一 定 苑 围 内 提高 铸铁 的 
磷 售 量 ， 使 基体 上 存在 少量 均匀 而 扳 立 分 布 的 磷 共 品 ， 则 不 仅 不 降低 强度 ， 反 而 有 利于 提 
高 铸铁 的 耐 薪 性 ， 磷 使 相 图 上 的 共 品 点 左 移 ， 降 低 铸 铁 的 熔点 和 共 品 和 远 度 ， 提 高 铁 液 的 流 
动 性 ， 改 善 铸造 性 能 。 

铸铁 中 的 磷 共 品 的 帝 见 类 型 有 四 种 : 二 元 磷 共 咒 、 三 元 磷 共 咒 、 二 元 人 磷 共 蝇 - 碳 化 物 
复合 物 、 三 元 磺 共 蝇 - 碳 化 物 复合 物 。 这 四 种 类 型 的 磷 共 蝇 显 微 组 织 分 别 如 图 4-67~ 图 4-79 
所 示 。 其 中 图 4-67~ 图 4-69 中 所 示 的 磷 共 拘 呈 断 续 网 状 ， 图 4-70~ 图 4-74 中 所 示 主 要 是 二 元 
磷 共 品 ， 图 4-73 和 图 4-76 中 所 示 既 有 二 元 磷 共 唱 ， 又 有 部 分 三 元 磷 共 喇 ， 图 4-77~ 图 4-79 所 
示 为 复合 磷 共 品 组 织 。 
4.3.2.5 共 晶 团 

共 唱 团 是 奥 氏 体 和 石墨 的 共 唱 唱 粒 ， 研 究 共 唱 团 尺寸 的 大 小 ， 可 以 了 解 铸铁 性 能 的 
变化 ， 特 别 是 当 生 产 高 牌 志 孕育 铸铁 时 可 以 根据 共 品 团 的 细 化 程度 ， 看 出 孕育 剂 作 用 的 效 
末 ， 为 生产 工 亏 提出 改进 方向 。 光 学 显微镜 下 观察 共 唱 团 的 边界 呈 和 白色 ， 一 般 认 为 是 低 熔 
点 合金 元 素 的 偶 析 区 。 但 在 亚 共 操 灰 铸铁 中 ， 如 低 燃 点 物质 较 少 时 ， 在 共 品 团 边 界 上 也 清 
楚 地 看 到 初生 奥 氏 体 校 唱 。 共 品 团 的 细 化 能 提高 灰 铸 铁 的 强度 ， 因 此 可 以 通过 共 品 团 数 量 
的 多 少 或 尺寸 大 小 评定 铸铁 的 质量 。 国 家 标准 规定 灰 铸 铁 共 品 团 的 检验 在 放大 倍数 10 倍 或 
40 倍 下 ， 校 品 为 70mm 的 视 场 内 ， 观 察 共 品 团 的 个 数 ， 或 者 由 每 平方 厘米 内 实际 共 品 团 的 
数目 来 评定 级 别 ， 图 4-80~ 图 4-83 所 示 为 放大 10 倍 观察 的 不 同 级 别 共 品 团 的 组 织 照片 。 
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料 : 灰 铸 铁 
当 蚀 方法 : 未 浸 蚀 


材 
组 织 说 明 : 黑色 片 状 为 A 型 石 誉 ， 片 状 石 誉 在 黄色 基体 上 均 义 分 布 。 
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图 4-11b 100x 
图 “ 号: 4-11 材 料 : 共 品 高 磷 合 金 铸铁 〈 气 缸 套 ) 
处 理工 艺 : 离心 铸造 〈 快 速 冷却 ) 当 蚀 方法 : 未 浊 
组 织 说 明 : B 型 石墨 〈 妨 色 ) ， 乒 状 与 点 状 石墨 聚集 成 菊花 状 分 布 ， 心 部 为 少量 
扩 状 ， 外 围 为 卷曲 片 状 石 春 。 
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图 4-12b 100x 
写 : 4-12 材 料 : 灰 铸 铁 《气缸 套 ) 
处 理工 亏 : 离心 铸造 缓慢 冷 浊 蚀 方法 : 未 浊 刨 





和 织 说 明 ， 图 126 所 示 为 C 型 石 吕 ， 玫 人 拓 角 纪 状 和 特别 相 大 片 关 初生 厂 时 
图 4-12b 中 左 部 大 块 、 长 条 状 为 C 型 石墨 ， 右 下 部 存在 少量 E 型 石墨， 





第 4 章 铸铁 彩色 爹 相 图 和 






2 
, 
二 
N\A 


A _ NA 


人 





ee 2 Nw er 


“ 世 三 


叫 

了 

- 

NE 

HT 
”so™ Nk 
i 

请 







pe ’ ; 
ly DO 让 
站 


ts rd ; 
ee Yk 


-Sak 
ee 
写 tr - | 7 本 一 
Ee 


了 次 A FW 
、 Ve 
2 

» 





图 4-13b 100x 
图 :4=13 材 料 : 亚 共 品 灰 铸 铁 
处 理工 亏 : 铸造 快速 冷却 浸 铀 方法 : 未 间 刨 





组 织 说 明 : D 型 石墨 ， 黑 色 点 状 、 细 卢 状 石墨 呈 无 序 状态 在 枝 唱 间 分 布 ， 为 过 冷 
墨 ， 黄 色 的 枝 唱 为 先 析 出 奥 氏 体 组 织 所 处 区 域 。 
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图 4-14a 


100x 
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[| 
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缓慢 冷却 


间 分 布 ， 厚 壁 件 


日 日 





用人 汉 


铸造 组 


旧 织 说 明 : E 型 石 淮 ， 短 小 片 状 石 誉 呈 有 序 状态 在 梳 


处 理工 亏 : 


成 石 王 的 有 序 排列 。 
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号 ; 4-15 
处 理工 万 : 铸造 快速 冷却 
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100x 


灰 铸 铁 


料 : 
浊 蚀 方法 : 未 浸 蚀 


图 4-16 
材 


4-16 


铸造 


| 


[| 


组 织 说 明 : E 型 +D 型 混合 石墨 ， 黑 色 片 状 为 E 型 石墨 ， 棕 色 为 D 型 石墨 。 


处 理工 过; 
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图 4-17b 100x 
图 。 号: 4-17 材 料 : 灰 铸 铁 


处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 : 未 浊 刨 
组 织 说 明 : E 型 +1D 型 石墨 ， 图 4-17a 中 D 型 石墨 多 ， 图 4-17b 中 了 E 型 石墨 多 。 
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图 4-18a 100x 
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图 4-18b 100x 
图 号 : 4-18 材 料 : 包 铬 合金 铸铁 (活塞 环 ) 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 未 浸 蚀 


组 织 说 明 ; 图 4-18a 为 A 型 +F 石 墨 ， 图 4-18b 为 A 型 +E 型 +F 石 墨 。 
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图 4-19b 100x 
图 号 : 4-19 材 料 : 灰 铸 铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 : 未 浊 刨 


组 织 说 明 : 图 4-19a 为 A 型 石 淖 (于 色 粗大 片 状 )+ 硫 化 物 及 钛 化 物 夹 杂 (小 颗 
粒 )， 图 4-19b 为 A 型 (黑色 长 条 )+E 型 石墨 (排列 有 序 的 细小 条 状 )+ 
夹杂 (点 状 、 颗 粒状 和 小 块 状 )。 
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图 4-20b 100x 
号 : 4-20 材 料 : 灰 铸 铁 
处 理工 艺 : 铸造 滥 蚀 方法 : 未 浸 蚀 


组 织 说 明 : 图 4-20a 为 A 型 石墨 (黑色 条 状 )+ 显 微缩 松 (黑色 的 大 块 状 区 域 )，; 
图 4-20b 为 A 型 石墨 (黑色 条 状 )+ 枝 唱 状 缩 松 ( 深 黑色 )。 
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图 4-21b SOx 
号: 4-21 材 料 : 灰 铸 铁 
处 理工 万 ; 铸 道 当 蚀 方法: 未 浊 刨 
组 织 说 明 ， 图 4-21a 为 A 型 石墨 (细小 条 状 )+ 校 晶 缩 松 (黑色 块 状 区 域 )， 图 4-21b 





为 A 型 石 蝇 (细小 条 状 )+ 缩 松 筷 【中心 于 色 区 域 )+ 氧 化 皮 夹杂 ( 缩 松 
了 筷 周围 时 色 小 块 ， 有 沿 唱 特征 )。 
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图 4-22 100x 
图 号 : 4-22 材 料 ， 灰 铸 铁 
es 浸 蚀 方法 : 未 浸 包 





组 织 说 明 : 二 次 石墨 〈 细 小 的 网 状 石墨 )+ 魏 氏 石 墨 (大 片 石墨 周围 分 布 有 细小 
的 二 次 石墨 )。 
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图 4-23 100x 
图 号: 4-23 材 料 灰 铸铁 
i 铸造 浊 蚀 方法 : 未 浊 刨 


组 织 说 明 : 魏 氏 石墨 + 少量 夹杂 (点 状 和 颗粒 状 )。 
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图 4-24b 200x 
与 : 4-24 材 料 ， 灰 铸 铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 未 浊 刨 
组 织 说 明 : 微量 元 素 TE、Pb 等 干扰 所 形成 的 网 状 石 于 组 织 ， 其 他 点 状 为 TE、Pb 





的 夹杂 物 。 


二 7 二 


第 4 章 铸铁 彩色 爹 相 图 和 


有 = a 
MEK De E> 
、 ' 和 一 
NSNSERANS A Na 
~ - & 从 J 


Pe 
a - 
ie 三 


重 


纪年 
全 六 


有 Ts S wo . 
be 二 
二 7 、 = 


a 





图 4-25b S00x 
图 号 ; 4-25 材 料 : 灰 口 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 刨 方法: 4% 人 硝酸 酒精 溶 裕 唐 蚀 、DIC 照 明 
组 织 说 明 : 片 状 珠光 体 和 微量 元 素 Pb、Al 等 干扰 所 形成 的 魏 氏 石墨 。 
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图 4-26b 400x 
图 “号 : 4-26 材料 : 灰 铸铁 
处 理工 亏 : 铸造 唐人 铀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 浸 伺 
组 织 说 明 : 监 标 色 片 状 珠光 体 ， 沿 石墨 边 治 分 布 的 白色 铁 素 体 ， 微 量 元 素 Pb、 
Al 等 干扰 所 形成 的 魏 氏 石 浴 (黑色 )。 
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图 4-27b 400x 
图 号 ; 4-27 材 料 ， 灰 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶液 当 刨 


组 织 说 明 : 监 白色 片 层 和 棕色 区 域 为 珠光 体 ， 少 量 铁 素 体 沿 石墨 周围 分 布 ， 微 
量 元 素 Te、Pb 等 干扰 所 形成 的 网 状 石 到 。 
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图 4-28b 100x 
号 :; 4-28 材 料 ， 灰 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 未 滥 刨 





组 织 说 明 : 图 4-28a 为 基体 + DD 型 石 誉 ,铸件 表 面 薄 壁 处 出 现 裂 纹 ， 裂 纹 处 存在 大 
量 过 冷 石 于， 裂纹 沿 石墨 延伸 。 图 4-28b 形 态 同 图 4-28a， 但 图 下 部 堆 
件 表面 处 存在 明显 的 氧化 层 。 
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图 4-29b 300x 
图 号 : 4-29 材 ， 料 : 灰 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 基体 组 织 为 珠光 体 〈 蓝 白色 相间 的 细小 片 层 状 )+D 型 石墨 (无 序 排列 
的 牌 色 条 状 ) ， 这 标 色 区 域 为 裂纹 至 沿 石 垩 延伸 状态 。 
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‖ 全 属 材料 彩色 金 相 图 谱 
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图 4-30a 400x 





图 4-30b 400x 
图 “号 : 4-30 材 料 : 灰 铸 铁 
处 理工 艺 : 铸造 诅 伺 方法: 4% 硝 酸 亩 精 盗 和 裕 侵 人 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 铁 素 体 〈 图 4-30a 中 纯 的 橙色 或 图 4-30b 中 要 红色 针 请 状 石村 (淡色 )， 
图 4-30a 有 微量 珠光 体 〈 监 色 的 小 块 状 )。 
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图 4-31a 400x 





图 4-31b 400x 
图 “号 : 4-31 材 料 : 灰 铸铁 
处 理工 乞 : 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶 该 浸 蚀 、DIC 照 明 





组 织 说 明 : 不 同 偏光 处 理 ， 基 体 组 织 呈现 不 同 凑 色 ， 图 4-31a 中 铁 素 体 基体 为 红 
色 ， 图 4-31b 中 呈 柳 色 ， 块 状 区 域 为 珠光 体 (上 图 墨绿 色 、 下 图 监 
色 )， 黑 色 均 为 片 状 石 誉 ， 珠 光 体 舍 量 较 少 。 
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图 4-32b 400x 
图 号 : 4-32 材 料 : 灰 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 刨 方法: 4% 确 酸 酒 精 溶 液 瀑 蚀 、DIC 照 明 





组 织 说 明 : 基体 组 织 为 白色 的 铁 素 体 和 彩色 的 片 层 状 的 珠光 体 ， 丸 色 的 片 状 石 
灰 ， 珠 光 体 合 量 较 图 4-31 有 明显 增加 。 
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图 4-33 100x 
号 ，4-33 材 料 ， 灰 铸 铁 
外 理工 艺 : 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 基体 铁 素 体 (黄色)+ 珠 光 体 (褐色 )， 分布 有 E 型 及 DD 型 石墨 。 





图 4-34 400x 
写 : 4-34 材 料 : 灰 铸铁 
处 理工 乞 : 铸造 侵 铀 方法: 4% 硝 酸 酒精 溶液 浸 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 铁 素 体 〈 和 白色) 珠光 体 〈 黄 监 色 片 层 )+ 爱 色 片 状 A 型 石墨 。 
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图 三: 
处 理工 亏 : 


图 4-35b 400x 
4-35 材 料 ， 灰 铸铁 
铸造 浸 仔 方法 : 4% 硝 酸 泗 精 咨 滚 浸 蚀 、DIC 照 明 


等 轴 状 铁 素 体 (图 4-35a 红 色 、 图 4.35b 白 色 )+ 片 层 状 珠光 体 (图 4-35a 
墨绿 色 、 图 4-35b 蓝 色 )+ 片 状 石墨 ， 图 4.35b 中 有 少量 点 状 、 小 块 状 詹 
化 物 、 硫 化 物 夹杂 。 
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图 4-36 400x 
号 ，4-36 材 料 ， 灰 铸铁 
处 理工 乞 : 铸造 浸 铀 方法 : 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 铁 素 体 〈 和 白色) 珠光 体 〈 监 色 ) 及 黑色 片 状 石 墨 。 








图 4-37 100x 
号 : 4-37 材 ， 料 : 灰 铸铁 
处 理工 亏 : 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 浸 蚀 、DIC 照 明 
组 织 说 明 : 基体 为 少量 铁 素 体 (黄色 )+ 大 量 细 小 片 状 珠光 体 ( 深 色 区 域 )， 分布 


有 厂 状 石 虚 。 
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图 4-38b 100x 
号 ，4-38 材 料 ， 灰 铸 铁 
外 理工 艺 : 铸造 浊 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 液 瀑 刨 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 基体 为 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 ( 蓝 色 层 片 )， 黑 色 为 片 状 石墨 。 
一 284 一 
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图 4-39b 400x 
号 ，4-39 材 料 : 灰 铸 铁 
处 理工 艺 : 铸造 当 蚀 方法: 4% 硝 酸 钵 精 溶液 浸 蚀 
组 织 说 明 : 极 少 的 铁 素 体 〈 黄 色 块 状 )+ 珠 光 体 〈 蓝 、 绿 、 棕 色 与 黄色 层 片 分 
布 ) 及 黑色 片 状 石墨 。 
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图 4-40b 

号 : 4-40 材 ， 料 : 灰 铸铁 

处 理工 亏 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 

组 织 说 明 : 细 上 厂 状 珠光 体 + 淡 色 大 片 状 的 石 内 (图 4-40a 明 场 照 明 ， 球 光 体 中 黄色 
为 铁 素 体 相 ， 细 小 的 轴 色 片 为 渗 碳 体 相 ， 图 4-40b 瞳 场 照 明 ， 基 体 组 织 
的 显示 正好 相反 ， 白 色 细 片 为 闯 矶 体 相 ， 黑 色 的 细 厂 为 铁 素 体 相 )。 
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图 “ 三: 4-41 材 料 : 灰 铸 铁 

处 理工 万: 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 

组 织 说 明 : 经 DIC 照 明 偏光 显示 ， 基 体 为 珠光 体 ， 呈 颜色 丰富 的 片 层 组 织 ， 长 条 
状 深 标 色 为 片 状 石 夫 ， 图 4-41b 中 有 少量 楼 角 分 明 ， 亮 黄色 的 四 方块 
为 钛 化 物 夹 杂 。 
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图 4-42b SOOx 
图 号 : 4-42 材 料 : 灰 铸 铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 刨 、DIC 照 明 
组 织 说 明 : 黑色 大 片 状 石墨 + 少量 硫化 物 夹 杂 (小 点 状 、 小 块 状 )， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-43b 500x 
图 号: 4-43 材 料 : 灰 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 当 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 咨 液 浸 蚀 、DIC 照 明 
组 织 说 明 : 妓 色 卢 状 石墨 + 少量 硫化 物 及 钛 化 物 夹杂 ， 甚 余 为 珠光 体 。 





-209 


金属 材料 彩色 金 相 图 谱 


一 290 一 





图 4-44b 300x 
写 : 4-44 材 料 : 灰 口 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 浸 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 :图 4-44a 珠光 体 (彩色 片 状 )+ 片 状 石墨 + 球状 夹杂 物 (黑色 )。 图 4-44b 
珠光 体 (彩色 片 状 ) + 片 状 石墨 + 小 颗粒 状 硫化 物 及 钛 化 物 夹杂 。 
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图 4-45b 500x 
图 号 : 4-45 材 ” 料 : 灰 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝 酸 酒精 溶液 淄 蚀 、DIC 照 明 
组 织 说 明 ， 边 界 分 明 的 黄色 块 状 内 有 棕色 点 状 组 织 为 磷 共 蝇 ， 黑 色 长 片 为 石墨 ， 
黑色 点 状 、 粒 状 为 硫化 物 夹杂 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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号 : 4-46 材 ， 料 : 灰 铸铁 

处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶 该 温 蚀 、DIC 照 明 

组 织 说 明 : 少量 磷 共 唱 〈 和 白色 的 块 中 分 布 着 墨色 的 点 状 物 ) 片 状 石墨 ， 其 余 为 
珠光 体 。 
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图 4-47 SOOx 
| 材 ” 料 : 灰 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 浸 蚀 、DIC 照 明 
组 织 说 明 : 珠光 体 + 夹杂 物 (黑色 颗粒 和 橙 红色 四 方块 )+ 矶 化 物 + 片 状 石墨 。 
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图 4-48a 


SOOx 





料 : 灰 铸 铁 


材 


4-48 


处 理工 艺 : 铸造 


虫 _DIC 照 明 
和 白色、 图 4-48b 中 黄 


Bi 


( 


奸 
又 


当 蚀 方法 : 4% 硝 酸 备 精 盗 该 ; 


竞 明 : 沿 原 奥 氏 体 唱 界 析 出 的 块 状 碳化 物 (图 4-48a 中 


组 织 ; 


色 块 状 )+ 湾 色 长 片 状 石 里 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-49b SOOx 
图 号 : 4-49 材 料 : 灰 铸 铁 
处 理工 万: 铸造 侵 乌 方法: 4% 硝 酸 酒精 溶液 浸 伺 
组 织 说 明 : 治 唱 界 分 布 的 网 状 碳化 物 及 铁 素 体 ， 网 状 组 织 中 间 的 不 连续 链 状 组 
织 为 碳化 物 ， 黑 色 片 状 为 石墨 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-50 100x 
号 ，4-S0 材 料 : 灰 铸 铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 次 液 浸 蚀 
组 织 说 明 : 黄 绿 色 、 褐 色 基 体 组 织 为 珠光 体 ， 块 状 亮 黄色 区 域 为 碳化 物 ， 褐 色 
长 条 为 片 状 石 霍 。 
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图 4-S1 300x 
号 : 4-51 材 料 : 灰 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浊 蚀 方法 : 4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 
组 织 说 明 : 碳化 物 (白色 )+ 硫 化 物 (灰色 )+ 片 状 石墨 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-52b S00x 
号 5 4-52 材 料 : 灰 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 白色 铁 素 体 (图 4-52a 中 铁 素 体 量 多 ， 图 4-52b 中 铁 素 体 较 少 )+D 型 石 
(黑色 )， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-53a 





图 4-53b 
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料 ， 灰 铸铁 
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说 明 : 铁 素 体 人 


组 织 


化 物 夹杂 (灰色 粒状 )。 
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图 4-54 

图 号 : 4-54 材 料 : 灰 铸铁 (刹车 盘 ) 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 未 腐蚀 

组 织 说 明 : 刹车 盘 在 刹车 试验 过 程 产生 不 连续 的 裂纹 。 











图 号 ，4-55 材 
处 理工 艺 : 铸造 
组 织 说 明 


料 : 灰 铸 铁 (刹车 盘 ) 
浊 蚀 方法 : 未 浊 刨 
: 石 壶 和 基体 严重 氧化 ， 形 成 熔化 空 词 ， 和 孔洞 相 连 成 为 错 纹 。 
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图 4-S6b 400x 
号 ，4-56 材 料 : 灰 铸 铁 (刹车 盘 ) 
处 理工 艺 : 铸造 漫 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 珠光 体 ( 蓝 白 色 )+ 网 状 氧化 皮 夹杂 ( 丸 色 )+ 少 量 铁 素 体 (刹车 盘 基 
体 品 界 处 热 氧 化 ， 轻 微 脱 碳 ， 网 状 白色 区 域 )。 
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图 4-57b S00x 
图 ed 材 料 ， 灰 铸铁 (刹车 盘 ) 
处 理工 亏 : 壳 型 铸造 浸 蚀 方法: 图 4-57a 未 当 刨 ， 


图 4-57b 为 4% 硝 酸 酒 精 溶 该 温 刨 
组 织 说 明 : 图 4-57a 中 黄色 为 基体 ， 连 续 网 状 黑 色 为 氧化 物 ， 灰 色 颗 粒 为 硫化 物 
夹杂 ， 长 而 宽 的 黑色 条 状 为 石 肉 。 图 4-57b 中 基体 为 珠光 体 ， 网 状 氧 

化 物 、 硫 化 物 夹杂 + 片 状 石 礁 。 
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图 4-58b 500x 
号 ,4-58 材 料 : 灰 铸 铁 (刹车 盘 ) 
处 理工 艺 ， 过 型 铸造 当 蚀 方法 : 图 4-$8a 未 浸 蚀 ， 


图 4-58b 为 4% 硝 酸 酒精 次 该 浸 伺 
组 织 说 明 : 图 4-58a 为 片 状 石 醚 + 高 热 使 石 于 和 基体 严重 氧化 形成 的 氧化 物 和 孔 
洞 ， 丙 色 为 未 腐蚀 的 基体 组 织 ， 图 4-58b 为 珠光 体 ， 少 量 铁 素 体 沿 廊 

状 石 亚 分布， 法 色 片 状 石 于， 中 间 大 块 状 为 高 温 氧化 产物 。 
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图 4-59b 300x 
4-59 材 料 : 灰 铸 铁 (刹车 盘 ) 
元 型 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 


铸件 严重 氧化 脱 碟 ， 形 成 异常 组 织 。 图 4-59a 中 珠光 体 ( 右 侧 神色 

区 域 )+ 铁 素 体 ( 纯 黄色 )+ 片 状 石墨 + 氧化 物 ( 左 侧 大 块 黑色 区 域 )。 
图 4-59b 中 珠光 体 ( 左 侧 绿 黄色 片 层 组 织 )+ 铁 素 体 ( 纯 黄色 )+ 片 状 石 
轩 ， 脐 碳 区 的 石墨 请 边 绿 氧 化 明显 。 
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图 4-60b SOOx 
图 写 : 4-60 材 料 : 灰 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 铸件 采用 却 型 铸造 ， 在 铸件 热 刷 部 位 由 于 在 高 温 的 持续 作用 下 ， 和 链 
件 局 部 严重 氧化 ， 形 成 异常 组 织 。 氧 化 区 组 织 为 铁 素 体 (黄色 )+ 魏 
氏 石 誉 (黑色) 和 氧化 物 ( 石 仅 周围 )， 黑 色 小 点 状 也 为 氧化 物 。 
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图 4-61b 
材 


灰 狼 铁 


浊 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶 该 浸 蚀 、DIC 照 明 


色 和 黄色 细 针 状 为 由 氏 体 ， 蓝 色 片 状 为 马 氏 体 ， 绿 色 、 黑 色 长 条 


为 片 状 石 礁 。 


料 : 


等 温 六 火 
水 


号 ; 4-61 


处 理工 亏 : 
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图 4-62b 300x 
号 : 4-62 材 料 : 灰 铸铁 
处 理工 亏 : 表面 泽 火 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 浸 蚀 + 热 染 色 


组 织 说 明 ， 高 碳 马 氏 体 〈 褐 色 和 蓝 色 竹 叶 状 )+ 残 留 奥 氏 体 (白色 )+ 片 状 石 墨 
(弯曲 的 长 条 ， 褐 色 和 灰 绿色 )。 
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图 4-63b S00x 
号 ，4-63 材 料 ， 灰 铸 铁 
处 理工 艺 : 表面 泽 火 浊 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 当 刨 、DIC 了 照明 


组 织 说 明 : 高 碳 马 氏 体 ( 蓝 色 、 绿 色 竹 叶 状 )+ 网 状 碳化 物 (黄色 网 状 分 布 ， 有 
明显 界面 )+ 残 留 奥 氏 体 〈 黄 色 基 体 )+ 片 状 石墨 〈 图 4-63b 图 中 褐色 长 
条 ， 图 4-63a 图 中 无 )。 
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图 4-64b 100x 
号 : 4-64 材 料 : 高 磷 合 金 铸 铁 ( 气 饶 人 套 ) 
处 理工 艺 : 离心 铸造 刘 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 浊 刨 


组 织 说 明 : 珠光 体 ( 标 神 色 )+ 铁 素 体 黄色 校 晶 状 )+ B 型 及 D 型 石墨 。 
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图 4-65b 200x 
号 ; 4-65 材 料 : 高 磷 合 金 铸铁 〈 气 缸 套 ) 
处 理工 万 :离心 铸造 漫 蚀 方 法 :4% 硝酸 酒精 浸 刨 


组 织 说 明 : 珠光 体 (图 4-65a 中 深 褐 色 网 状 区 域 ， 图 4-65b 中 绿色 大 块 状 )+ 铁 素 体 
(黄色 枝 唱 状 ) +B 型 及 DD 型 石墨 (黑色 和 绿色 片 状 )。 
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图 4-66a 100x 





图 4-66b 100x 
图 号 : 4-66 材 料 : 高 磷 合 金 铸铁 《气缸 套 ) 
处 理工 艺 : 离心 铸造 浸 包 方法: 4% 确 酸 酒精 滥 刨 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 珠光 体 (图 4-66a 中 蓝 色 、 红 色 区 域 ， 图 4-66b 中 绿色 、 赭 色 区 域 )+ 铁 
素 体 〈 图 4-66a 中 白色 ， 图 4-66b 中 黄色 )+B 型 石墨。 
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图 4-67b 100x 
图 号 67 材 料 : 高 磷 合 金 铸 铁 〈 气 低 套 ) 
处 理工 万， 离心 铸造 “” 浸 蚀 方法 : 图 4-67a 未 腐蚀 ， 图 4-67b 4% 硝 酸 酒 精 浸 刨 





组 织 说 明 : 图 4-67a 中 黄色 为 基体 组 织 ， 妓 色 为 B 型 石墨 TD 型 石村 ;图 4-67b 中 组 
织 为 珠光 体 〈 宰 色 )+ 断 续 网 状 磷 共 唱 (黄色 区 域 )+ B 型 石墨 +D 型 石 
( 届 色 )。 
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图 4-68b 100x 
图 写 : 4-68 材 料 : 高 磷 合 金 铸铁 【气缸 套 ) 
处 理工 乞 : 离心 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 珠光 体 (褐色 )+ 大 量 铁 素 体 (黄色 )+ 磷 共 唱 ( 断 续 网 状 ， 边 界 分 明 
的 不 规则 的 黄色 块 状 区 域 )+ B 型 石墨 +D 型 石墨 。 
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图 4-69b 100x 
号 : 4-69 材 料 : 高 磷 合 金 铸铁 【气缸 套 ) 
处 理工 万 :离心 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 珠光 体 〈 图 4-69a 中 系 色 ， 图 4-69b 中 绿 、 标 色 )+ 断 续 网 状 磷 共 品 
(图 4-69a 浅 蓝 色 ， 图 4-69b 中 亮 黄 色 )+ 石 墨 (黑色 )。 


入 和 1 < 
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图 4-70b S00x 
号 : 4-70 让 


料 : 高 磷 合 金 铸 铁 〈 气 缸 套 ) 
浊 刨 方法: 4% 硼酸 酒精 溶 该 浸 蚀 、DIC 照 明 
图 4-69a 中 为 磷 共 品 (黄色 的 磷 化 三 铁 的 基体 上 分 布 着 黑色 点 状 的 奥 
氏 体 分 解 产 物 )+A 型 石 霍 (黑色 长 片 )， 其 余 为 珠光 体 ， 图 4-69b 中 为 
磷 共 品 (黄色 网 状 区 域 ， 均 匀 分 布 着 黑色 点 状 )+B 型 石墨 (黑色 花 打 
状 )+ 少 量 铁 素 体 ( 纯 黄色 ， 沿 石墨 边缘 分 布 )。 


处 理工 亏 . 离心 铸造 


少 
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图 4-71b SOOx 
号 : 4-71 材 料 : 高 磷 合 金 铸 铁 【气缸 套 ) 
处 理工 乞 : 离心 铸造 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 刨 、DIC 照 明 





组 织 说 明 : 磷 共 晶 (白色 的 磷 化 三 铁 的 基体 上 分 布 着 黑色 点 状 的 奥 氏 体 分 解 产 
物 )+A 型 石墨 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-72b SOOx 
图 号 ，4-72 材 料 : 高 磷 合 金 铸 铁 〈 气 全 套 ) 
处 理工 让 离心 铸造 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 





组 织 说 明 : 磷 共 品 (白色 的 磷 化 三 铁 的 基体 上 分 布 着 肌 色 点 状 的 奥 氏 体 分 解 产 
物 )+A 型 石 垩 ， 甚 余 为 珠光 体 。 
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图 4-73b S00x 
图 二 M3 材 料 : 高 磷 合 金钱 铁 〈 气 低 套 -) 
处 理工 亏 : 离心 铸造 浊 蚀 方法 : 4% 硝 酸 铀 精深 滚 委 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 磷 共 品 〈 黄 色 的 磷 化 三 铁 的 基体 上 分 布 着 妓 色 点 状 的 奥 氏 体 分 解 产 
物 )+A 型 石墨 ， 甚 余 为 珠光 体 。 
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图 4-74b 300x 
图 “ 三: 4-74 材 料 : 高 磷 合 金 铸 铁 〈 气 人 缸 套 ) 
处 理工 亏 : 离心 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 





组 织 说 明 : 磷 共 品 (白色 的 磷 化 三 铁 的 基体 上 分 布 着 如 色 点 状 的 奥 氏 体 分 解 产 
物 )+A 型 石墨 ， 甚 余 为 珠光 体 。 
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图 4-75b S00x 
图 号 ， 不 75 材 料 : 高 磷 合 金 铸 铁 〈 气 低 套 ) 
处 理工 亏 : 离心 铸造 浊 蚀 方法 : 4% 硝 酸 泗 精 溶 滚 委 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 三 元 磷 共 品 ， 黄 色 磷 化 三 铁 和 活 碳 体 基 体 上 分 布 着 妓 色 点 状 珠光 
体 ， 长 条 状 为 石 于， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-76b 
图 号 : 4-76 材 料 : 高 磷 合 金 铸 铁 〈 气 缸 套 ) 
处 理工 乞 : 离心 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 溶 该 浸 蚀 、DIC 照 明 
组 织 说 明 : 网 状 栖 色 区 域 为 三 元 磷 共 品 (其 中 橙色 基体 为 磷 化 三 铁 ， 柳 色 条 状 
为 渗 碳 体 ， 点 状 物 为 珠光 体 )+ 片 状 石 淖 ， 其 余 为 珠光 体 。 


800x 
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图 4-77a SOOx 





图 4-77b SOOx 
图 号 : 4-77 材 料 : 硼 磷 合金 铸铁 《气缸 套 ) 
处 理工 志 : 离心 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 溶 该 浸 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 复合 磷 共 品 〈 纯 栖 色 大 块 状 为 徐 矶 体 ， 橙 色 上 均匀 分 布 黑 色 点 状 区 
域 为 二 元 磷 共 品 ) 石 墨 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-78b 300x 
图 号 : 4-78 材 料 : 硼 磷 合金 铸铁 《气缸 套 ) 
工 ， 忆 : 离心 铸造 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 复合 磷 共 品 ( 纯 黄色 大 块 状 为 闯 碳 体 ， 黄 色 上 均匀 分 布 遇 色 点 状 区 
域 为 二 元 磷 共 唱 )+ 石 淮 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-79b 300x 
图 号 : 4-79 材 料 : 硼 磷 合金 铸铁 《气缸 套 ) 
工 亏 : 离 心 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶液 浸 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 复合 磷 共 品 ( 纯 日 色 大 块 状 为 闯 碳 体 ， 白 色 上 均匀 分 布 遇 色 点 状 区 
域 为 二 元 磷 共 唱 )+ 石 淮 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-80 10x 
号 : 4-80 材 料 : 灰 铸铁 
处 理工 乞 : 铸造 浸 蚀 方法: 氧化 铀 、 氧 化 镁 、 盐 酸 、 酒 精 溶液 


组 织 说 明 : 孕育 效 末 好 ， 共 品 团 数量 多 ， 共 品 团 平均 直径 3.3mm。 


-条 , 
ks i 和 


写 : 4-81 材 料 : 灰 铸 铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 氧化 铜 、 所 化 镁 、 盐 酸 、 泗 精 咨 被 误 蚀 
组 织 说 明 : 孕育 效 末 较 好 ， 共 品 团 数量 较 多 ， 共 品 团 平均 直径 4.3mm。 
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图 4-82 10x 
图 号 : 4-82 2 J 
ee 铸 迄 、 所 化 与 、 盐 酸 、 酒 精 溶 该 
组 织 说 明 : 孕育 效果 一 展 ， 共 品 团 数 县 加 少 ， 共 星团 平均 直人 全 1.2mim。 
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图 4-83 10x 
图 号 ; 4-83 材 料 : 灰 铸 铁 





0 铸 迄 : 、 所 化 与、 盐酸 、 酒 精 溶 该 漫 蚀 
组 织 说 明 : 孕育 效 末 差 ， 共 品 团 数量 少 ， 共 品 团 平均 直径 达 9.4mm。 
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4.4 球墨 铸铁 


球墨 铸铁 目 1947 年 问世 以 来 ， 就 歼 得 铸造 工作 者 的 至 睐 ， 很 快 地 投入 了 工业 性 生产 ， 
而 且 各 个 时 期 都 有 代表 性 的 产品 或 者 技术 。20 世 纪 50 年 代 的 代表 产品 是 发 动机 的 球墨 铸铁 














曲轴 ，20 世 纪 60 年 代 坪 球墨 铸铁 铸 管 ，20 世 纪 70 年 代 是 奥 氏 体 - 贝 氏 体 球墨 铸铁 ，20 世 纪 
80 年 代 以 来 是 厚 大 断面 球墨 铸铁 和 汶 小 断面 〈 轻 量化 、 近 终 型 ) 球 黑 铸铁。 如今， 球墨 铸 
铁 已 在 汽车 、 铸 省 、 机 床 、 矿 山 和 核 工业 等 领域 获得 广泛 的 应 用 。 
4.4. 1 球墨 铸铁 的 牌号 和 性 能 

球墨 铸铁 是 铁 液 加 入 球 化 剂 和 孕育 剂 处 理 得 到 的 ， 石 墨 大 部 分 或 者 全 部 呈 球 状 形态 
的 铸铁 。 与 灰 铸 铁 比 较 ， 球墨 铸铁 中 的 石墨 呈 球 状 ， 对 基体 的 切割 作用 最 小 ， 因 此 具有 比 


灰 铸 铁 高 得 多 的 强度 、 塑 性 和 万 性。 球墨 铸铁 可 有 效 地 利用 基体 强度 的 70%~80% ( 灰 铸 

铁 一 般 只 能 利用 基体 强度 的 30%)。 同 其 他 铸铁 相 比 ， 球 仁 铸 铁 不 仅 抗 拉 踢 度 高 ， 而 且 届 

服 强度 也 很 高 ， 届 强 比 达到 0.7~0.8， 比 钢 高 很 多 〈 普 通 钢 为 0.35~0.5)。 球 墨 铸铁 还 可 以 
合金 化 和 热处理 ， 进 一 步 提 高 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 等 各 项 性 能 。 

球 轰 铸铁 的 牌 亏 征 按 力 学 性 能 指标 划分 的 ， 国 标 GB/T 1348 一 2009《 球 仅 铸 铁 件 》 中 
将 球墨 铸铁 分 为 14 种 ， 见 表 4-3。 牌 三 中 “QT 是 球 铁 ， 汉 语 拼音 字 首 字 峡 大 写 ， 后 面 
两 组 数字 分 别 表 示 最 低 抗 拉 强度 和 最 小 伸 长 率 。 球 看 铸铁 的 化 学 成 分 和 灰 和 铸铁 相 比 ， 碳 、 
硅 舍 量 高 ， 锰 、 硫 含量 要求 严格 控制 |。 球墨 铸铁 需要 加 入 球 化 剂 和 邓 育 剂 处 理 得 到 。 


表 4-3 ”球墨 铸铁 的 牌号 、 性 能 及 应 


应 用 
元 拉 强 度 率 4 
牌号 J I 布 氏 硬度 HBW 基体 组 织 Py 用 
R,/(N/mm ) (%) 






QT350-22L 
QT350-22R 
oo CE EC EN ee ie 
离合 器 及 减速 融 的 腕 体 ， 大 气压 阀 
门阀 体 、 阀 盖 支 染 、 输 气管 
QT400-18 
QT400-15 
QT450-10 
QT550-5 550 5 180~250 ee 阀门 体 、 支架 、 链 
、 飞 轮 
QT6003 | 0 | 3 | 190270 ER 
QT70022 | 700 | 2 | 225~305 | 珠光 体 
连 杆 、 曲 轴 、 册 轮轴 、 气 氏 体 、 
QT800-2 245~335 珠光 体 或 索 氏 体 ee 脱粒 机 齿轮 条 、 轻 载 葆 
床 主轴 等 
1 锥 大 办” 减 环 跟 类 软 
Goo ee 回 火 马 氏 体 或 托 | ”汽车 螺 型 和 ee 
氏 体 或 索 氏 体 | 出 轮轴 、 凸 轮轴、 传动 轴 、 转 问 节 


注 : 硬度 和 金 相 组 织 供 参考 。 
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球 生 铸铁 的 缺点 是 铸 造 性 能 低 于 普通 灰 铸 铁 ， 对 铸铁 的 化 学 成 分 要 求 高 ， 减 振 性 不 如 
灰 狼 铁 好 。 


4.4.2 球墨 铸铁 的 基本 组 织 


球 竹 铸铁 的 基本 组 织 由 石 王 和 金属 基体 构成 ， 与 灰 铸 铁 相 比 ， 主 要 是 石 全 形态 的 不 
同 ， 基 体 组 织 无 大 的 差别 。 在 光学 显微镜 中 ， 用 明 场 非 侦 振 光 观 察 ， 石 到 为 均匀 一 致 的 浅 
灰色 ， 有 些 方向 发 暗 ， 有 些 方向 发 亮 ， 用 暗 场 非 偏振 光 观 察 ， 边 缘 有 一 亮 轿 ， 呈 各 向 异 
性 ， 可 看 到 明暗 相交 的 十 字形 。 

4. 4. 2. 1 石墨 形态 

石 霍 形态 是 指 单 颗 石 从 的 形状 ， 根 据 石 霍 的 面积 率 划 分 为 五 种 : 球状 、 团 状 、 开 人 花 
状 、 蠕 虫 状 、 片 状 等 几 类 。 其 中 ， 最 具 代 表 性 的 形态 是 球状 。 在 光学 显微镜 下 观察 球状 石 
墨 。 低 倍 时 ， 外 形 近 似 圆 形 ， 高 倍 时 ， 为 多 边 形 ， 呈 辐射 状 ， 结 构 清 晰 。 图 4-84 和 图 4-86 
所 示 为 未 经 诡 蚀 的 球 丢 铸铁， 球状 石 到 形 态 圆 整 ， 在 正 交 偏振 光 显 示 下 于 各 癌 异 性 的 十 字 
特征 ， 以 辐射 形式 从 中 心 癌 周围 生长 ， 部 分 石墨 球 边 涪 为 圆 形 ， 部 分 为 多 边 形 。 石 生 的 形 
态 不 同 ， 对 金属 基体 连续 性 的 割裂 程度 不 同 ， 直 接 影响 到 和 铸铁 的 性 能 。 在 球墨 铸铁 中 ， 实 
际 存 在 的 石墨 形态 往往 不 仅 是 一 种 。 当 球 化 不 好 时 ， 在 一 个 视 场 下 同时 存在 球状 、 团 状 、 
和 祭 状 、 肾 虫 状 组 织 。 图 4-87~ 图 4-89 所 示 为 球 轩 铸铁 球 化 不 民 或 球 化 肾 退 时 出 现 的 石 王 球 
开花 的 形态 ， 分 别 有 轻 度 、 中 度 和 重度 开花 等 形态 。 

球 生 铸铁 一 般 为 过 共 唱 成 分 ， 因 此 球状 石生 的 长 大 ， 应 包括 两 个 阶段 @@ 先 共 唱 结 唱 
阶段 ， 球 侄 核 心 形 成 后 ， 在 铁 液 及 贫 碳 富 铁 的 奥 氏 体 尝 圈 中 长 大 ;，@ 共 品 结晶 阶段 ， 球 鼻 
周围 形成 奥 氏 体外 壳 ， 即 球墨 - 奥 氏 体 共 唱 团 。 此 时 ， 球 墨 是 在 奥 氏 体 壳 包 围 下 长 大 的 。 
虽然 球 全 在 共 品 阶段 的 长 大 速度 比 在 液态 阶段 迟缓 ， 但 球 寺 的 大 部 分 是 在 共 品 阶段 长 大 
有 的。 球墨 铸铁 共 蝇 结晶 是 一 种 变态 共 品 ， 即 球 坡 和 奥 氏 体 均 可 在 单独 、 互 不 依存 的 情况 下 
天 
4.4.2.2 球 化 率 

球 化 率 是 指 观察 的 视 场 内 ， 所 有 石墨 接近 球状 的 程度 ， 是 石墨 球 化 程度 的 综合 指标 。 
为 了 评价 石墨 球 化 的 好 坏 ， 国 标 GB/T 9441 一 2009 《球墨 铸铁 金 相 检验 》 将 球 化 等 级 分 为 6 
级 ， 见 表 4-4。 这 和 是 根据 观察 视 场 内 各 种 石 亚 的 相对 数量 及 球 化 率 的 高 低 划 分 的 。 

表 4-4 球 化 分 级 
球 化 等 级 球 化 率 (%) 说 ”上 明 
! 级 石墨 呈 球 状 ， 少 量 团 状 ， 人 允许 极 少 量 团 禾 状 
2 级 90 | 石 黑 大 部 分 呈 球状 ， 余 为 团 状 和 极 少量 团 架 状 
3 级 80 | 石 时 大 部 分 呈 团 状 和 球状 ， 余 为 团 名 状 ， 允许 极 少量 峰 虫 状 
4 级 石墨 大 部 分 呈 团 名状 和 团 状 ， 余 为 球状 和 少量 蠕虫 状 
5 级 60 | 石墨 旦 分 散 分 布 的 里 虫 状 和 球状 、 团 状 、 团 架 状 
6 级 石墨 皇 聚 集 分 布 的 蠕虫 状 和 片 状 及 球状 、 团 状 、 团 架 状 





























4. 4. 2.3 石墨 大 小 
石墨 球 的 数量 是 衡量 球墨 铸铁 质量 的 一 项 重要 指标 。 只 广 意 球 化 率 ， 忽 视 石 墨 球 数 ， 
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是 不 全 面 的 。 原 因 在 于 : 钙 石 靶 球 数 增加 ， 球 径 减 小 ， 球 侄 圆 整 度 提 高 ， 分 布 也 趋 于 均 
匀 ; 名 用 石 誉 球 数 来 评价 球 春 铸铁 的 孕育 效 坟 ， 是 一 种 有 效 、 直 观 的 方法 ，@ 球 誉 铸铁 中 
的 球 数 基本 上 反映 了 共 品 团 数 ，@ 在 湾 壁 铸件 中 ， 铸 态 古 人 否 出 现 渗 碳 体 ， 主 要 取决 于 石 誉 
球 数 。 国 标 GB/T 9441 一 2009《 球 垩 铸铁 金 相 检验 》 将 石 于 大 小 分 为 六 级 ， 见 表 4-5。 由 表 
叮 见 ， 石 皮球 任 和 石 私 球 树 校 蝇 的 对 应 关系 较 好 ， 而 石 看 大 小 和 石 誉 球 数 之 间 的 对 应 关系 
则 较 差 。 











表 4-$ ”球墨 铸铁 石墨 大 小 ( 球 径 ) 的 分 级 


石 誉 球 直 径 /mm 
(100 倍 ) 





注 : 石 双 大 小 在 6 级 ~8 级 时 ， 可 使 用 200x 或 300x 放 大 倍数 。 


4.4.2.4 基体 组 织 

同 灰 铸 铁 一 样 ， 篆 见 的 球墨 铸铁 基体 有 铁 素 体 基 体 (图 4-90、 图 4-91 和 图 4-92) 、 铁 
素 体 + 珠光 体 基 体 (图 4-93)、 珠 光 体 基体 (图 4-94~ 图 4-97) 三 种 形式 。 不 同 在 于 经 过 
球 化 处 理 , 与 普通 灰 铸 铁 比 较 , 球 看 铸铁 在 铸 态 时 往往 形成 牛 眼 状 的 组 织 , 如 图 4-94~ 图 4-97 
所 示 ， 石 霍 的 周围 症 铁 雪人 体 ， 其 余 为 珠光 体 。 这 是 由 于 球 淮 铸铁 一 次 结晶 终了 时 ， 扎 霍 球 
周围 全 部 环绕 着 奥 开 体 ， 在 邻近 石 霍 球 的 奥 氏 体 中 ， 碳 易于 问 球 零 上 扩散 和 沉积 ， 而 且 石 
对 和 铁 素 体 品 格 的 某 些 春 面 间 又 存在 原子 排列 的 对 应 关系 。 因 此 共 析 转变 时 ， 球 丢 周 围 的 
奥 氏 体 首先 析出 铁 素 体 和 石 于 碳 ， 形 成 包围 石竹 球 的 铁 素 体 环 。 如 采 共 析 转 变 始 终 按 析 出 
铁 素 体 和 石 王 的 方式 进行 ， 则 铁 素 体 环 逐 部 增 厚 ， 最 后 连 成 一 乒 ， 在 铸 态 束 能 得 到 以 铁 素 
体 为 基体 的 球墨 铸铁 。 而 在 和 远离 石墨 球 的 奥 氏 体 中 ， 所 析出 的 石生 要 沉积 到 石墨 球 上 ， 则 
必须 通过 铁 厅 体 ， 因 扩散 距离 长 , 束 比 较 困难 。 而 在 固态 中 又 没有 足够 的 形 核 长 大 的 条 件 ， 
加 上 一 次 结晶 时 元 素 偏 析 的 影响 ， 于 是 在 一 定 的 冷却 条 件 下 ， 离 石 淖 球 较 远 处 的 奥 氏 体 转 
变 为 珠光 体 ， 形 成 牛 腿 状 铁 素 体 组 织 。 

生产 中 ， 在 保证 球 化 的 前 提 下 ， 采 取 探 制 低 的 球 化 剂 残 留 量 ， 降 低 锰 含量 ， 适 当地 提 
高 硅 售 量 ， 强 化 孕育 ， 细 化 石 于 球 等 措施 可 以 使 球 生 铸铁 共 析 转变 始终 按 析 出 铁 素 体 和 石 
到 的 方式 进行 ， 得 到 铸 态 铁 素 体 为 基体 的 高 韧性 球 办 铸铁 。 当 需要 获得 以 珠光 体 为 基体 的 
球 淮 铸铁 时， 可 以 加 入 适量 的 铜 、 锡 等 合金 元 素 。 这 些 元 素 在 共 析 温度 以 上 能 起 到 促进 石 
萤 化 的 作用 ， 但 在 共 析 转变 中 却 阻碍 石 霍 化， 因而 可 以 不 增加 球 蕉 和 铸铁 的 白 口 倾 问 而 提高 
金属 基体 内 珠光 体 的 比例 ， 获 得 铸 态 珠光 体 的 球 霍 铸铁 。 
4.4. 2.5 球墨 铸铁 热处理 后 组 织 

当 球 霍 铸铁 未 能 在 铸 态 获得 所 需要 的 基体 组 织 和 性 能 上 时， 就 需要 进行 热处理 。 通 徊 
采用 退火 的 方法 得 到 韧性 高 的 铁 素 体 球 加 铸铁 ， 采 用 正 火 的 方法 得 到 强度 高 的 珠光 体 球 
国 铸 铁 。 对 于 需要 有 更 高 的 综合 力学 性 能 的 某 些 重要 雪 件 加 要 采用 调 质 、 等 温 六 火 和 六 
火 等 方法 。 

球墨 铸铁 的 热处理 工艺 的 基本 规律 ， 主 要 方面 和 钢 类 似 ， 各 种 钢 的 热处理 方法 球 轰 铸 
铁 都 可 通用 。 但 是 由 于 球 兴 铸 铁 存 在 石 霍 及 化 学 成 分 的 差别 ， 在 确定 热处理 工 亏 参数 时 ， 
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要 芳 虑 其 特殊 性 ， 主 要 体现 在 球 从 铸铁 的 硅 售 量 和 夸 售 量 较 高 。 球 伍 铸 铁 热处理 后 基体 组 
组 的 特点 ， 主 要 有 以 下 几 方 面 。 

1. 部 分 奥 氏 体 化 正 火 

部 分 奥 氏 体 化 正 火 可 获得 以 珠光 体 为 基体 并 存在 破碎 铁 素 体 的 组 织 ， 使 球墨 铸铁 有 具 
有 高 强度 和 高 梓 性 。 铁 素 体 之 所 以 成 为 分 散 的 块 状 ， 是 由 于 加 热 过 程 中 存在 三 相 区 ( 奥 氏 
体 、 铁 球体 和 石 霍 三 相 区 ) ， 当 部 分 铁 素 体 转 变 为 新 四 奥 氏 体 时 ， 奥 氏 体 的 品 核 不 是 在 
铁 - 碳 边界 上 ， 而 是 优先 在 远离 石 霍 周围 的 铁 素 体 品 界 处 或 共 唱 团 边 界 处 形成 ， 而 后 沿边 
寞 呈 针 状 或 蠕虫 状 回 蝇 内 石 霍 球 方 辐 伸 长 ， 将 铁 素 体 品 粒 分 割 破 雄 。 随 温度 升 高 ， 奥 氏 体 
数量 进一步 增多 ， 剩 下 的 未 炊 铁 素 体 便 成 为 破碎 状 。 由 于 奥 氏 体形 核 、 长 大 的 条 件 不 同 ， 
破碎 铁 素 体 具 有 不 同形 丰 ， 有 呈 放 射 状 分 布 的 条 状 或 块 状 ， 也 有 沿 共 部 团 边 春分 布 并 和 和 牛 
眼 铁 素 体 共 存 的 形式 。 

2. 等 温 泽 火 

球墨 铸铁 的 贝 氏 体 转变 温度 范围 约 在 5253C 以 下 至 Ms (230C) 以 上 的 范围 内 ,在 
此 温度 等 涡 处 理 将 得 到 风 氏 体 组 织 ， 可 分 为 上 由 氏 体 和 下 贝 氏 体 。 下 贝 开 体 症 在 针 状 铁 
素 体 基体 上 帝 证 着 颗粒 状 碳化 物 ， 这 种 显 微 组 织 易 受 浸 他， 故 在 光学 显微镜 下 呈 黑 色 针 
状 。 由 于 下 贝 氏 体 具有 高 强度 和 民 好 的 韧性 ， 下 见 氏 体 基 体 组 织 的 球 礁 铸铁 在 生产 中 有 
着 很 好 的 应 用 。 对 球 全 铸铁 进行 守 瘟 滩 火 ， 可 以 狭 得 下 由 氏 体 基 体 的 球 肥 铸铁， 组 织 如 
图 4-98 和 图 4-99 所 示 。 

3. 渗 火 组 织 

加 热 到 临界 温度 沁 围 内 ， 由 于 有 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 石 霍 三 相 共 存 区 ， 这 时 候 滩 火 就 会 
形成 铁 雪 体 和 马 氏 体 的 混合 基体 组 织 ， 奉 高 于 临界 温度 六 火 ， 将 得 到 全 部 马 氏 体 组 织 。 随 
竣 火 温度 的 提高 ， 奥 氏 体内 的 碳 含 量 也 随 之 提高 ， 由 于 马 氏 体 保 留 了 奥 氏 体 中 的 全 部 碳 舍 
量 ， 会 形成 粗大 板 条 状 高 矶 马 氏 体 ， 其 韧性 很 差 ， 图 4-100~ 图 4-102 组 织 即 为 粗 厂 状 马 氏 
体 和 大 量 残 留 灸 氏 体 及 球状 石 夫 组成， 因此 生产 上 应 避免 过 高 的 滩 火 温度 。 当 竣 火 加 热 温 
度 过 高 ， 而 冰火 冷却 速度 又 不 足 时 ， 球 荃 铸 铁 基 体 组 织 还 会 在 高 温 阶 段 形 成 某 氏 体 或 者 
析出 网 状 二 次 浴 磋 体 ， 并 在 低温 阶段 ， 部 分 奥 氏 体会 转变 为 珠光 体 ， 如 图 4-103~ 图 4-110 
所 示 。 

4. 回 火 组 织 

由 于 铸铁 中 存在 较 高 的 含 硅 量 ， 而 硅 能 延迟 碳化 物 的 析出 和 分 解 过程 ， 所 以 球墨 铸铁 
立 火 马 氏 体 有 较 好 的 回 火 稳定 性 。 当 回 火 瘟 度 到 550C 时 ， 显 微 组 织 中 的 索 氏 体 依然 保持 
着 显 香 的 马 氏 体 针 状 组 织 的 痕迹 。 

S. 表面 洋 火 组 织 

对 于 零件 表面 有 特殊 性 能 要 求 的 〈 如 耐 磨 性 ) ， 还 可 以 采用 各 种 表面 热处理 工 亏 。 
如 摩托 车 凸轮 轴 束 是 这 样 的 雪 件 ， 既 要 保证 整体 有 民 好 的 韧性 ， 表 面 又 需要 有 很 好 的 耐 苏 
性 ， 因 此 在 生产 中 采用 珠光 体 基 体 的 球 有 壶 铸铁 进行 火焰 滩 火 。 靡 托 车 凸轮 轴 经 表面 这 火 后 
从 表层 到 心 部 的 组 织 如 图 4-111~ 图 4-118 所 示 ， 表 层 组 织 为 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 和 球状 石 
萤 ， 癌 心 部 过 渡 ， 铁 寺 体 和 珠光 体 逐 半 增 加 ， 心 部 为 牛 眼 状 铁 素 体 和 珠光 体 加 球状 石 霍 
组 织 。 
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4.4. 2.6 磷 共 唱和 兢 化 物 

球 全 铸铁 中 也 会 出 现 磷 共 品 和 认 碳 体 的 组 织 ， 与 灰 铸 铁 中 的 磷 共 品 形 成 的 原理 相 
间 。 球 墨 铸铁 的 国家 标准 中 将 磷 共 品 分 为 五 级 〈 灰 铸铁 分 为 六 级 ) ， 分 别 是 磷 0.3、 磷 1、 
磷 1.5、 磷 2、 磷 3， 将 徐 碳 体 分 为 五 级 〈 灰 铸铁 分 为 六 级 ) ， 分 别 是 涂 1、 疹 2、 诊 3、 涂 
5、 竣 10。 

生产 铸 态 珠光 体 球 伍 铸铁 必须 和 注意: @ 采 用 低 磷 低 硫 生铁 ， 严 格 控 制 有 害 人 微量 元 素 
的 含量 。@w (Mn) 以 0.23%~0.50% 为 宜 。 四 为 了 增加 珠光 体 含 量 ， 和 用 的 合金 化 元 素 有 
钢 、 饮 、 锦 等 ; 右 以 铀 对 珠光 体 的 作用 为 1， 则 锡 、 匀 的 作用 分 别 为 10 和 100， 厚 壁 铸 件 宜 
加 入 适量 的 铜 ， 锡 易 形成 品 间 碳化 物 ， 加 入 量 要 控制 ，@@ 加 强 孕 育 ， 防 止 出 现 碳化 物 。 
4. 4. 2. 7 球墨 铸铁 的 铸造 缺陷 

孕育 处 理 是 球 化 处 理 不 可 或 缺 的 工序 。 它 能 促进 石 堆 化， 增加 石 霍 球 数 ， 提 高 石 霍 圆 
整 度 。 但 孕育 过 量 ， 反 而 会 造成 孕育 缺陷 ， 如 缩 松 、 缩 孔 和 石 到 课 浮 等 ， 孕 育 剂 箱 粒 大 ， 
未 曾 燃 化， 残留 于 铸件 内 ， 会 成 为 “重点 ”。 孕 育 效 朱 受 多 种 因素 制约 ， 诸 如 孕育 剂 种 
类 、 孕 育 剂 粒度 、 孕 育 剂 数量 、 孕 育 方式 、 铁 液 温 度 和 孕育 位 置 等 ， 总 之 应 使 处 于 饱和 孕 
育 状 态 的 铸铁 尽 可 能 接近 铁 液 疑 固 的 瞬间 ， 这 样 才 能 以 最 小 的 孕育 量 达到 最 好 的 效果 。 

由 于 铸造 工 亏 不 佳 导致 球墨 铸铁 的 铸造 缺陷 如 缩 松 、 缩 孔 、 夹 杂 、 反 白 口 等 ， 是 其 他 
铸铁 都 可 能 有 的 ， 有 些 缺 陷 如 球 化 不 恨 、 球 化 隧 退 等 ， 则 是 球 蕉 铸铁 特有 的 。 

1. 球 化 不 民 和 球 化 衰退 

球 化 不 展 和 球 化 肾 退 的 组 织 特征 是 ， 除 了 球状 石墨 外 ， 出 现 较 多 的 蠕虫 状 和 团 妹 状 石 
墨 〈 图 4-119、 图 4-120)。 产 生 球 化 不 民 的 原因 是 铁 液 含 硫 量 过 高 ， 球 化 剂 残 余 量 不 足 或 
是 铁 液 氧化 。 产 生 球 化 又 退 的 原因 是 经 球 化 处 理 的 铁 裕 随时 间 的 延长 ， 铁 小 中 的 球 化 剂 的 
残余 量 逐 判 减少 ， 以 至 不 能 起 到 球 化 的 作用 。 球 化 不 展 和 球 化 豪 退 的 球 全 铸铁 达 不 到 规定 
的 力学 性 能 时 就 得 报废 。 























石 垒 课 序 的 金 相 组 织 特 征 是 石 墅 大 量 聚集 ， 往 往 呈 开化 状 。 开 伦 状 石墨 是 爆 开 的 球 
状 石 垩 ， 其 中 往往 各 有 金属 基体 ， 因 爆裂 程度 不 同 而 形态 各 异 。 图 4-121~ 图 4-125 所 示 组 
织 ， 有 的 开花 程度 较 小 ， 形 如 梅花 ， 保 持 较 完整 的 球形 ， 有 的 爆裂 程度 较 大 ， 成 为 互 不 联 
系 鸭 块 状 。 这 种 缺陷 一 般 存 在 于 铸件 的 上 表面 或 砂 心 的 下 表面 以 及 大 断面 的 热 志 处， 原因 
是 磋 当 量 过 高 和 铁 洲 在 高 瘟 液 态 时 停留 时 间 过 长 。 石 蕉 深 浮 缺 陷 常 在 壁 厚 较 大 的 铸件 中 出 
现 ， 会 降低 铸件 的 力学 性 能 。 

3. 缩 松 

缩 松 是 指 在 显微镜 下 看 到 的 微观 缩 孔 。 缩 松 分 布 在 共 品 团 的 边界 上 ， 呈 问 内 思 陷 的 蘑 
词 。 形 成 原因 是 铁 该 归 固 时 ， 和 铸 型 对 石 春 化 脱 胀 的 阻力 太 小 ， 和 铸件 外 形 胀 大 ， 使 共 品 团 之 
则 的 间 际 较 大 ， 凝 固 时 又 得 不 到 后 续 铁 液 的 补充 而 留 下 的 显 微 孔 洞 。 缩 松 破 坏 金 属 的 连续 
性 ， 降 低 力 学 性 能 ， 严 重 时 引起 铸件 浴 漏 。 图 4-126~ 图 4-130 所 示 为 排 气 管 铸件 在 使 用 中 
出 现 裂纹 的 组 织 ， 裂 纹 两 侧 被 严重 氧化 ， 从 图 4-130 中 可 清楚 看 出 基体 组 织 中 有 明显 的 缩 
松 存在 。 
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4. 夹杂 

球墨 铸铁 的 夹杂 一 般 是 呈 聚 集 分 布 的 硫化 物 和 氧化 物 ， 显 微 镜 下 为 不 规则 形状 的 块 
状 物 或 条 带 状 物 ， 缺 陷 出 现 的 位 置 与 石墨 漂浮 位 置 相同 。 产 生 原 因 可 能 是 由 于 浇注 温度 过 
低 ， 铁 液 表 面 氧化 形成 的 二 次 注 ， 也 可 能 是 由 于 浇注 时 扒 潜 不 尽 混 入 的 一 次 潜 。 夹 灯会 导 
致 铸件 力学 性 能 降低 ， 严 重 时 会 使 铸件 诊 漏 。 图 4-131~ 图 4-133 所 示 的 黑色 条 状 氧 化 物 为 
稀土 镁 球 琶 铸铁 中 的 夹杂 ， 图 中 还 有 球状 石村 和 蠕虫 状 石墨 。 

S. 反日 口 

有 反 白 口 是 在 铸件 心 部 和 热 节 部 位 形成 滩 矶 体 的 组 织 。 白 口 组织 为 渗 碳 体 ， 一 般 出 现在 
铸件 的 边 角 和 表面 ， 反 白 口 组 织 则 位 于 铸件 内 部 ， 灰 铸铁 、 蠕 办 和 铸铁、 球墨 铸铁 都 能 出 现 
此 缺陷 。 由 于 球墨 铸铁 共 品 结晶 的 特点 ， 共 品 转 变 开始 后 ， 球 状 石墨 的 周围 形成 了 奥 氏 体 
壳 ， 使 得 球墨 铸铁 的 共 唱 转变 速度 比 片 状 石墨 的 普通 灰 铸 铁 的 共 唱 结晶 速度 低 得 多 ， 再 加 
上 作 球 化 剂 的 元 素 都 具有 强烈 阻碍 石墨 化 的 作用 ， 在 凝固 过 程 中 又 都 有 大 的 偏 析 倾 问 ， 再 
芳 虑 到 孕育 作用 衰退 的 影响 ， 以 及 沿 共 唱 团 边界 剩余 铁 液 因 凝 国 末 期 冷却 速度 的 增高 ， 球 
墨 铸铁 更 容易 出 现 此 缺陷 。 稀 土 合金 阻碍 石墨 化 的 作用 比 镁 更 强烈 ， 所 以 用 稀土 合金 作为 
球 化 剂 更 易 出 现 反 和 白 口 现象 。 

按 反 白 口 组 织 宏观 断口 的 特征 可 以 分 为 块 状 反 白 口 、 集 中 性 反 白 口 (图 4-134、 
图 4-135) 和 分 散 性 反 白 口 。 缺 陷 形 成 的 原因 是 铁 液 强烈 过 冷 和 反 白 口 元 素 偏 析 所 致 。 分 
散 出 现 的 反 白 口 ， 则 往往 由 于 残留 于 共 唱 枝 唱 间 的 铁 渡 强烈 过 冷 所 致 。 反 白 口 形式 的 来 氏 
体 往往 集中 分 布 在 铸件 最 后 疑 固 的 区 域 ， 而 且 第 有 缩 孔 伴随 ， 也 可 能 以 浴 矶 体 的 形式 出 
现 ， 即 业 氏 体 中 的 奥 氏 体 与 邻近 的 奥 开 体 合并 ， 只 留 下 洋 矶 体 ， 这 种 现象 称 为 闲 氏 体 离 
异 ， 这 种 游离 的 涂 碳 体 的 形态 有 针 状 、 鱼 骨 状 、 条 块 状 等 〈 图 4-136~ 图 4-141)。 反 和 白 口 组 
织 的 出 现 ， 会 使 铸铁 的 铸 态 万 性 大 大 下 降 ， 反 和 白 口 导致 机 械 加 工 困 难 ， 并 削弱 铸铁 的 性 
能 ， 特 别 对 动态 应 力 下 工作 的 零件 ， 容 易 造 成 脆性 断裂 和 早期 失效 ， 应 严格 控制 ， 并 需要 
采用 高 瘟 退 火 加 以 消除 。 
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图 4-84a 100x 





图 4-84b 100x 
图 号: 4-84 材 料 : 球 誉 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浊 蚀 方法 : 未 侵蚀 、 正 交 候 光照 明 


组 织 说 明 : 球状 石墨 。 采 用 正 交 偏光 照明 ， 显 示 球 状 石墨 各 向 异性 的 十 字 特 
征 ， 石 墨 至 球形 ， 其 他 均匀 一 致 的 颜色 为 未 腐蚀 的 基体 。 
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图 4-85a SOOx 





图 4-85b 500x 
图 。 号 4-85 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 未 漫 刨 、 正 交 偏光 照明 





组 织 说 明 : 球状 石 春 。 采 用 正 交 偏光 照明 ， 图 4-85a 可 清楚 看 到 石 伏 为 辐射 状 生 
长 ;图 4-85b 中 球状 石村 也 具有 十 字 特 征 ， 石 墨 外 周 接近 为 多 边 形 ， 
至 辐射 状 ， 结 构 清晰 。 
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图 4-86a 300x 





图 4-86b S00x 
号 : 4-86 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 : 未 浸 蚀 、 正 交 偏 光照 明 


组 织 说 明 : 球状 石 
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图 4-87a SOOx 





图 4-87b 500x 
图 号 : 4-87 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 未 浸 蚀 、 正 交 候 光照 明 


组 织 说 明 : 球状 石墨 聚集 长 大 ， 轻 度 开 化 ， 开 裂 处 对 有 基体 金属 。 
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图 4-88b 100x 
号 : 4-88 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 未 侵蚀 、 正 交 偶 光照 明 


组 织 说 明 ， 由 于 孕育 衰退 ， 石墨 以 团 架 状 和 团 状 为 主 + 少 量 球状 石墨 。 
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图 4-89a 400x 





图 4-89b 400x 
号 : 4-89 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 未 得 蚀 、 正 交 偏 光照 明 


放大 倍数 : 400 倍 
组 织 说 明 : 石墨 麻 浮 ， 串 长 在 一 起 ， 形 成 开花 状 石墨 ， 其 他 颜色 为 基体 。 
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图 4-90b 100x 
图 号 ; 4-90 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 乞 : 铸造 漫 刨 方法: 4% 确 酸 酒 精深 液 浸 刨 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 基体 为 铁 素 体 (图 4-90a 中 蓝 色 ， 图 4-90b 中 黄色 )+ 球 状 石墨 。 
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图 4-91b 400x 
号 : 4-91 材 料 : 球 淮 铸铁 
处 理工 亏 : 铸造 侵蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 蚀 、 偏 光照 明 
组 织 说 明 : 等 轴 状 铁 素 体 (图 4-91a 中 军 绿 色 ， 图 4-91b 中 黄色 )， 球状 石墨 呈 各 


器 异 性 的 十 字 特 征 。 
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图 4-92b 300x 
图 号 : 4-92 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 乞 : 铸造 唐 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 酒 精 盗 沪 委 人 蚀 、DIC 照 明 





组 织 说 明 : 黄色 为 铁 素 体 基 体 + 球 状 石墨 ， 侦 光 显 示 组 织 凹 凸 感 很 强 ， 铁 素 体 品 
界 清 晰 ， 石 墨 核 心 多 在 铁 素 体 品 界 交 接 处 。 
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图 4-93a 100x 








图 4-93b 100x 
号 : 4-93 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶液 浸 蚀 、DIC 照 明 





组 织 说 明 : 基体 组 织 为 铁 素 体 + 珠 光 体 ， 铁 素 体 含量 较 多 ， 呈 红色 ， 珠 光 体 呈 
绿 、 畦 色 块 状 ， 球 状 石墨 孕育 恨 好， 球 化 效果 好 。 
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图 4-94b 100x 
号: 4-94 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 齐 蚀 方法 : 图 4-94a 为 4% 硝 酸 酒精 溶液 浸 刨 ， 


图 4-94b 热 染 着 色 
组 织 说 明 : 牛 眼 铁 素 体 + 珠 光 体 + 球 状 、 团 状 石 霍 。 图 4-94a 中 铁 素 体 呈 粉 红色 ， 
图 4-94b 经 热 染 后 不 同位 癌 的 铁 素 体 硅 现 不 同 的 白 、 蓝 、 橙 颜色 ， 珠 
光 体 至 标 、 墨 绿色 ， 石 于 呈 灰白 色 。 
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图 4-95b 300x 
图 号 ; 4-95 材 料 : 球 誉 铸铁 
处 理工 亏 : 铸造 侵蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 蚀 、 偏 光照 明 
组 织 说 明 : 牛 眼 状 铁 素 体 + 球 状 石 墅 ， 其 余 为 片 层 状 珠光 体 。 
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图 4-96b 500x 

号 : 4-96 材 料 : 球墨 铸铁 

处 理工 艺 : 铸造 刘 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 酒精 盗 液 委 蚀 、 仿 光照 明 

组 织 说 明 : 牛 眼 状 铁 素 体 〈 图 4-96a 中 白色， 图 4-96b 中 橙色 )+ 球 状 石墨 ， 其 余 片 
状 为 珠光 体 。 
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图 4-97b 500x 

图 。 号: 4-97 材 料 : 球墨 铸铁 

处 理工 艺 : 铸造 浸 刨 方法: 4% 确 酸 酒 精 溶液 瀑 蚀 、DIC 照 明 

组 织 说 明 : 牛 眼 状 铁 素 体 〈 粉 红色 )+ 球 状 石墨 ， 其 余 绿色 等 为 珠光 体 。 图 4-97b 
右 侧 石墨 球 中 心 有 一 个 明显 的 核心 ， 说 明石 墨 球 为 二 次 生长 形成 。 
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SOOx 


图 4-98a 





SOOx 


图 4-98b 
材 


球墨 铸铁 


料 : 


4-98 


品 
7 


处 理工 亏 : 


唐人 乌 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 咨 液 浸 伺 


后 温 泽 火 
锡 色 球状 石 夺 + 黑 神 色 针 状 下 贝 开 体 + 绿 色 马 氏 体 + 黄 色 残 留 奥 氏 体 。 


稚 


组 织 说 明 。 
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图 4-99b 650x 
号 ,4-99 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 亏 : 等 温 立 火 浸 铀 方法 : 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 针 状 下 贝 氏 体 + 球 状 石 坡 ， 其 余 为 残留 奥 氏 体 。 
一 346 一 


第 4 章 铸铁 彩色 爹 相 图 和 





图 4-100a 6S0x 





图 4-100b 650x 
号 : 4-100 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 亏 : 铸造 + 滩 火 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶液 当 刨 


组 织 说 明 : 褐色 球状 石墨 + 高 矶 片 状 马 氏 体 + 黄色 残留 奥 氏 体 。 
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SOOx 


图 4-101a 





SOOx 


图 4-101b 
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奥 氏 体 品 界 分 布 )， 其 余 为 残留 奥 氏 体 。 
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图 4-102b 


料 : 球墨 铸铁 


材 


4-102 


号 ; 


图 
;2 


蚀 
绿色 ， 图 4-102b 中 为 标 色 )+ 球 状 石 


改 开 化 ， 其 余 为 残留 奥 氏 体 。 


妃 
又 


全 全 
At 八 


合 


HP 
HA 
Tm 


蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 ; 


区 

圭 
姓 可 和 岗 
这 和 难 师 
Eig ed 
Ba 
凑 明 晤 


得 织 说 明 : 粗大 片 状 马 氏 体 (图 4-102a 中 为 
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图 4-103b 500x 
号 ，4-103 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 火焰 表面 立 火 浊 刨 方法 : 4% 硝 酸 漂 精 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 球状 石墨 ， 褐 色 针 状 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 (图 4-103a 中 为 黄色 ， 
图 4-103b 中 为 白色 )， 网 状 组 织 为 二 次 竣 碳 体 (图 4-103a 中 为 黄 
色 ， 图 4-103b 中 为 白色 )， 其 余 为 珠光 体 。 


第 4 章 铸铁 彩色 爹 相 图 和 





图 4-104b 300x 
图 “三 : 4-104 材 料 : 球 誉 铸铁 
处 理工 乞 : 火焰 表 面 溢 火 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 . 球状 石墨 周围 针 、 片 状 组 织 为 马 氏 体 ， 白色 基体 为 残留 奥 氏 体 ， 少 
量 白色 细 的 网 状 为 二 次 滩 碳 体 ， 大 块 的 绿色 为 珠光 体 。 
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图 4-105b SOOx 
图 号 : 4-105 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 乞 : 火焰 表面 冰火 盘 乌 方法 : 4% 硝 酸 钵 精 盗 沪 稻 他 


组 织 说 明 ; 球状 石墨 ， 亮 色 区 为 和 汶 火 组 织 ， 由 神色 针 、 片 状 马 氏 体 和 残留 奥 氏 
体 组 成 ; 深 色 区 域 为 正 火 组 织 ， 由 网 状 二 次 闯 碳 体 和 珠光 体 组 成 。 


第 4 章 铸铁 彩色 爹 相 图 和 





图 4-106a 300x 





图 4-106b S00x 
图 号 ，4-106 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 和 铸造 + 液 滩 浊 刨 方法 4% 硝酸 酒精 深 液 浸 刨 





组 织 说 明 : 球状 石墨 ， 围 着 一 圈 细 密 的 针 状 马 氏 体 ， 棕 色 为 粗 片 状 马 氏 体 ， 蓝 
白色 为 链 状 莱 氏 体 ， 马 氏 体 间隙 中 的 白色 为 残留 奥 氏 体 。 
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图 4-107b 800x 
号 : 4-107 材 料 ; 球 秋 铸 铁 
处 理工 乞 : 铸造 + 液 滩 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 组 织 均 为 球状 石 皮 + 采 氏 体 + 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 ， 从 图 4-107b 高 倍 下 
可 清晰 看 出 球状 石 公 周围 组 织 为 细 针 状 马 氏 体 。 
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图 4-108b 400x 
号 ，4-108 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 让 ， 和 铸造 + 液 滩 刘 刨 方法 4% 硝酸 酒精 深 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 球状 石墨 被 棕色 片 状 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 所 包围 ， 亮 黄色 区 域 为 莱 
氏 体 (黄色 为 渗 碳 体 基 体 ， 上 面 分 布 着 鱼 骨 状 、 链 状 珠光 体 )， 其 余 
大 块 深 监 色 、 绿 色 为 珠光 体 。 
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图 4-109b 800x 
图 号; 4-109 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 乞 : 铸造 + 该 滋 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 球状 石 时 + 羔 氏 体 + 马 氏 体 + 细密 珠光 体 + 残 留 奥 开 体 ， 从 图 4-109b 中 
可 清晰 看 出 黄色 区 域 为 鱼 骨 状 末 氏 体 ， 紧 靠 石 誉 球 的 是 马 开 体 和 残 
留 奥 氏 体 ， 深 色 区 域 为 珠光 体 。 


一 356 一 


第 4 章 铸铁 彩色 爹 相 图 和 





图 4-110b 和 00x 
图 写 : 4-110 材 料 : 球 杰 铸铁 
处 理工 亏 : 铸造 + 液 俯 漫 刨 方法 : 4% 硝 酸 铀 精 溶液 稻 蚀 


组 织 说 明 : 此 为 六 火 表面 组 织 ， 由 蜂 坑 状 莱 氏 体 〈 监 色 粒 状 为 珠光 体 ， 和 白色 为 
涂 矶 体 基 体 )， 围 成 球状 的 区 域 为 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 〈 马 氏 体 为 宰 
色 、 蓝 色 针 片 状 , 白色 为 残留 奥 氏 体 )。 
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图 4-111b 100x 
号 : 4-111 材 料 : 球墨 铸铁 〈 摩 托 车 凸轮 轴 ) 
ee 铸造 + 表面 泽 火 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 





组 织 说 明 : 图 4-111a 为 表层 组 织 ， 图 4-111b 为 次 表层 组 织 。 其 中 有 球状 石墨 
a 神色 为 珠光 体 ， 绿 色 为 马 氏 体 ， 越 靠近 表层 ， 马 氏 体 
组 织 越 多 ， 铁 素 体 和 珠光 体 越 少 ， 因 此 图 4-111b 中 铁 素 体 和 珠光 体 
多 ， 图 4-111a 中 表层 褐色 区 为 表面 氧化 产物 。 
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图 4-112b 800x 
图 有 号: 4-112 材 料 : 球墨 铸铁 〈 摩 托 车 凸轮 轴 ) 
处 理工 艺 : 铸造 + 表面 泽 火 浸 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 





组 织 说 明 : 图 4-112a、b 是 表层 组 织 的 高 倍 图 ， 黄 色 为 铁 素 体 ， 黄 绿色 区 域 均 为 
针 状 马 氏 体 ， 神 色 圆 球 是 球状 石墨 ， 说 明 表 层 是 完全 六 火 组 织 。 
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图 4-113b 800x 
号 : 4-113 材 料 : 球墨 铸铁 (摩托 车 凸轮 轴 -2) 
处 理工 艺 : 铸造 + 表面 梁 火 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精深 液 浸 蚀 
组 织 说 明 : 表层 组 织 包 括 球状 石 回 ， 黄 绿色 针 状 马 氏 体 ， 马 氏 体 针 间 的 黄色 为 残 





留 奥 氏 体 ， 黑 色 不 规则 品 间 缩 松 ， 图 4-113a 中 黄色 块 状 物 为 碳化 物 。 
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图 4-114 800x 
图 号 : 4-114 材 料 : 球墨 铸铁 (摩托 车 凸轮 轴 ) 
处 理工 艺 : 铸造 + 表面 洋 火 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 
组 织 说 明 : 此 为 表层 组 织 ， 组 织 同 图 4-113 为 球状 石墨 + 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 ， 出 
现 了 上 请 状 的 异型 石墨 。 
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图 4-115 800x 
图 号: 4-115 材 料 : 球墨 铸铁 (摩托 车 凸轮 轴 ) 
处 理工 万: 铸造 + 表面 洋 火 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 


组 织 说 明 : 此 为 次 表层 组 织 ， 组 织 同 图 4-113 为 球状 石墨 + 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 ， 
铁 素 体 的 含量 较 表 层 有 所 增加 。 
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图 4-116b 800x 
4-116 材 料 : 球墨 铸铁 〈 摩 托 车 凸轮 轴 ) 
铸造 + 表面 痒 火 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 刨 
是 表层 向 次 表层 过 渡 的 组 织 ， 黄 色 为 铁 素 体 ， 黄 绿色 区 域 均 为 针 状 
马 氏 体 ， 褐 色 圆 球 是 球状 石墨 。 与 图 4-112、 图 4-115 比 较 ， 铁 素 体 增 
加 ， 说 明 次 表层 泽 火 温度 降低 ， 近 似 亚 温 竣 火 ， 因 而 铁 素 体 的 含量 
增加 。 
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图 4-117 1000x 
图 写 : 4-117 材 料 : 球墨 铸铁 (摩托 车 凸轮 轴 ) 
处 理工 艺 : 铸造 + 表面 六 火 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 此 为 次 表层 组 织 ， 由 球状 石墨 + 马 氏 体 + 铁 素 体 组 成 牛 眼 状 铁 素 体 
包 着 一 圈 马 氏 体 ， 马 氏 体内 包 着 球状 石 对 ， 其 他 均 为 马 氏 体 。 
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图 4-118 1000x 
图 号 : 4-118 材 料 : 球墨 铸铁 (摩托 车 凸轮 轴 ) 
处 理工 艺 : 铸造 + 表面 洋 火 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 此 为 心 部 组 织 ， 由 球状 石 到 + 珠光 体 + 铁 素 体 组 成 ; 牛 眼 状 铁 素 体 包 
着 球状 石 礁 ， 其 他 均 为 珠光 体 。 由 于 心 部 温度 较 低 ， 没 有 达到 泽 火 
临界 温度 ， 组 织 为 原始 组 织 。 
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图 4-119b 100x 
号 : 4-119 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 万: 铸造 当 刨 方法: 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 蚀 、 偏 光照 明 
组 织 说 明 : 黄色 为 牛 眼 状 铁 素 体 ， 黑 色 为 团 状 和 球状 石 坚 ， 其 余 为 珠光 体 ， 珠 
光 体 分 布 在 铁 素 体 品 间 。 
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图 4-120b 100x 
图 号: 4-120 材 料 ; 球 秋 铸 铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 温 蚀 、 仿 光照 明 


组 织 说 明 : 白色 为 牛 眼 状 铁 素 体 ， 球 状 石 誉 闫 色 呈 十 字 特 征 ， 部 分 球 看 偏 聚 呈 
祭 状 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-121a 100x 





图 4-121b 100x 
图 号 : 4-121 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 刨 方法: 4% 人 硝酸 酒精 盗 沪 委 人 蚀 、DIC 照 明 





组 织 说 明 : 粉红 色 为 牛 眼 状 铁 素 体 ， 铁 素 体 环 围 着 球状 石墨 ， 部 分 石墨 长 大 聚 
集 ， 轻 度 开 化 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-122b 200x 
号 : 4-122 材 料 : 球 秋 铸 铁 
处 理工 乞 : 铸造 浸 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 酒 精 盗 沪 委 人 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 橙色 为 牛 眼 状 铁 素 体 ， 铁 素 体 环 围 着 球状 石 蝇 ， 部 分 石 淮 严重 开花 
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图 4-123b 200x 
图 写 : 4-123 材 料 ; 球 秋 铸 铁 
处 理工 万 : 铸造 侵蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 蚀 、 仿 光照 明 





组 织 说 明 : 梅 黄 色 为 牛 眼 状 铁 素 体 ， 铁 素 体 环 围 着 球状 石 坡 ， 部 分 开花 石 兴 长 
大 聚集 成 里 分 布 ， 其 余 为 珠光 体 。 





图 4-124a 400x 





图 4-124b 400x 
号 : 4-124 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 、DIC 上 照明 
组 织 说 明 : 牛 眼 状 铁 素 体 和 开花 状 石墨 ， 图 4-124a 为 中 度 开 花 ， 图 4-124b 为 轻 度 


i 
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图 4-123a 400x 





图 4-125b 400x 
图 号 : 4-125 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 酒精 盗 沪 委 人 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 牛 眼 状 铁 素 体 和 开花 状 石墨 ， 图 4-125a 为 开花 石墨 长 大 聚集 成 串 分 
布 ， 图 4-125b 为 轻 度 开化 。 
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图 4-126b 100x 
图 “号 : 4-126 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 亏 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 





组 织 说 明 : 铁 素 体 (图 4-126a 中 黄色 ， 图 4-126b 中 白色 )+ 球 状 石 骂 ， 长 长 的 黑 条 
古 因 石 誉 漂浮 形成 的 氧化 物 夹 杂 和 浮 泻 这， 某 条 两 侧 为 氧化 脱 碳 后 
形成 的 铁 素 体 。 


二 号 /| 二 


‖ 全 属 材料 彩色 爹 相 图 谱 





和 
图 4-127 1x 
图 7 材 料 : 球墨 铸铁 ( 排 气管 ) 
处 理工 艺 : 铸造 间 刨 方法 : 未 腐蚀 








组 织 说 明 : 排 气 管 在 反复 高 温 交 变 应 力作 用 下 产生 的 热 疲 郊 ， 网 状 色 裂 。 





图 4-128 100x 
图 号: 4-128 材 料 : 球墨 铸铁 〈 排 气管 ) 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 铁 素 体 + 球状 石 坡 。 裂 纹 两 侧 严 重 氧 化 ， 裂 纹 被 氧化 物 充 塞 。 
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图 4-129a 100x 





图 4-129b 100x 
号 : 4-129 材 料 : 球墨 铸铁 〈 排 气管 ) 
处 理工 艺 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 











组 织 说 明 : 铁 素 体 + 球 状 石 蝇 。 排 气管 在 反复 高 温 交 变 应 力作 用 下 产生 的 热 疲 疤 
裂纹 ， 裂 纹 已 严重 氧化 ， 被 氧化 物 充 塞 。 
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图 4-130a 100x 





图 4-130b 100x 

号 : 4-130 材 料 : 球墨 铸铁 ( 排 气管 ) 

处 理工 艺 : 铸造 + 表面 深 火 淄 蚀 方法 : 未 浸 蚀 

组 织 说 明 : 黄色 为 基体 ， 黑 色 为 球状 石墨 ， 图 4-130a 中 不 规则 黑 块 为 缩 松 ; 
图 4-130b 中 存在 大 量 缩 松 及 氧化 皮 夹 杂 (黑色 ， 断 续 和 连续 网 状 ) 。 
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图 4-131b 300x 
图 “ 三: 4-131 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 亏 : 铸造 侵蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 蚀 、 偏 光照 明 
组 织 说 明 : 铁 素 体 (白色 )+ 晶 界 网 状 二 次 竣 碳 体 (白色 细 线 )+ 夹 杂 物 【不 规则 
涉 色 点 、 块 状 )+ 球 状 石 肉 ， 其 余 为 珠光 体 。 


二 号 /二 


二 
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图 4-132a 
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材 


: 球墨 铸铁 


料 


4-132 


号 


忠明 


有 


精 咨 液 浸 蚀 、DIC 
碳 体 (黄色 细 线 )+ 夹 杂 物 〈 杂 


由 方法 : 4% 人 硝酸 ? 


人 


奸 
又 


牛 眼 状 铁 素 体 (黄色 )+ 


渗 


= 


界 网 状 


日 
日 日 


组 织 说 明 。 


改 绚 松 ( 湾 色 大 块 )+ 球 状 石墨 ， 其 余 为 珠光 体 。 


山 
让 


色 点 、 颗 粒 ) 和 显 
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图 4-133b 500x 
图 号 ; 4-133 材 料 : 球墨 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 浸 蚀 、 仿 光照 明 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 唱 界 网 状 二 次 竣 碳 体 (黄色 细 线 )+ 夹 杂 物 【不 规则 
肢 色 小 块 状 ) 球 状 石墨 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-134b SOOx 
号 : 4-134 材 料 ; 球 秋 铸 铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶液 浸 蚀 ， 图 4-134a 为 偏光 


照明 ， 图 4-134b 为 热 染 色 + 偏 光照 明 
组 织 说 明 : 珠光 体 + 铁 系 体 + 针 状 渗 碳 体 + 球 状 石墨 。 球 铁 反 白 口 组 织 ， 利 用 热 染 
色 区 分 铁 素 体 和 活 碳 体 ， 活 碳 体 为 红色 ， 铁 素 体 未 变色 。 
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图 4-135b 400x 
号 : 4-135 材 料 : 球 淮 铸铁 
处 理工 亏 : 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 溶 该 温 蚀 ， 图 4-135a 为 偏光 
照明 ， 图 4-135b 为 热 染 色 + 偏 光照 明 
组 织 说 明 : 珠光 体 + 铁 素 体 + 针 状 渗 碳 体 + 球 状 石 潮 。 球 铁 反 白 口 组 织 ， 利 用 热 染 
色 区 分 铁 素 体 和 渗 碳 体 ， 竣 碳 体 为 红色 ， 铁 素 体 未 变色 。 
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图 4-136 100x 
号 : 4-136 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 


组 织 说 明 : 白色 牛 眼 状 铁 素 体 + 球状 石 淮 + 包 骨 状 闯 矶 体 ， 其 余 为 珠光 体 。 





图 4-137 100x 
号 : 4-137 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 球状 石 品 + 浅黄 色 鱼 骨 状 渗 矶 体 ， 其 余 深 色 组 织 为 珠光 体 。 
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图 4-138b 100x 
号 ，4-138 材 料 : 球墨 铸铁 
外 理工 艺 : 铸造 浊 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒 精深 液 当 蚀 、 仿 光照 明 


组 织 说 明 : 由 于 孕育 衰退 较 严 重 ,， 铸件 出 现 大 量 碳化 物 。 黄 色 为 牛 眼 状 铁 素 
体 ， 长 条 和 鱼 骨 状 黄色 组 组 为 碳化 物 ， 湾 色 为 团 状 、 团 祭 状 石墨 和 
球状 石墨 ， 甚 余 为 珠光 体 。 
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图 4-139b 100x 
图 号 : 4-139 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 万 ;铸造 浸 刨 方法: 4% 硼酸 酒精 溶液 浸 蚀 、 仿 光照 明 


组 织 说 明 : 黄色 为 牛 眼 状 铁 素 体 ， 长 条 和 鱼 骨 状 黄 色 组 织 为 碳化 物 ， 黑 色 为 团 
状 、 团 复 状 石村 和 球状 石墨 ， 其 余 为 珠光 体 。 
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图 4-140a 100x 





图 4-140b 100x 
写 : 4-140 材 料 ; 球墨 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶液 浸 蚀 、 仿 光照 明 


组 织 说 明 : 珠光 体 + 渗 碳 体 ( 纯 日 色 )+ 羔 氏 体 〈 鱼 骨 状 )+ 球 状 、 团 状 石墨 。 


色 金 相 图 | 
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图 4-141a 400x 





图 4-141b 400x 
号 : 4-141 材 料 ; 球 僵 铸铁 
处 理工 亡 : 铸造 浸 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 酒 精 盗 沪 委 人 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 珠光 体 (绿色 )+ 渗 碳 体 (粉红 色 )+ 球 状 石墨 (神色)。 
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4.5 “ 师 墨 狼 铁 


里 墨 铸铁 是 指 石墨 大 部 分 呈 蠕 虫 状 ， 同 时 伴 有 少量 球状 石 显 的 铸铁 。 蠕 昧 铸铁 问世 
至 今 约 有 40 年 的 历史 。 由 于 它 具有 良好 的 力学 性 能 和 铸造 性 能 ， 并 有 良好 的 导热 性 、 搞 
热 疼 劳 性 和 耐 磨 性 。 已 被 用 于 气缸 体 、 气 缸 盖 、 排 气管 和 涡轮 增 压 器 废气 进 气 壳 等 重要 
零 部 件 。 


4.5.1 里 墨 铸铁 的 牌号 和 性 能 


里 誉 铸铁 的 牌号 是 按照 强度 指标 划分 的 ， 机 械 行业 标准 JB/ 工 4403 一 1999《 里 誉 铸铁 
件 》 规 定 的 牌号 见 表 4-6。 

















表 4-6 ”里 墨 铸铁 牌号 及 性 能 


上 或 


4.5.2 ”里 墨 铸铁 的 结构 特征 和 组 织 


4.5.2.1 蠕虫 状 石墨 二 维 形 态 的 主要 特征 

1) 状 似 蠕虫 ， 大 多 数 呈 抓 立 分 布 ， 侧 面 不 其 光 请 ， 端 部 至 圆 形 或 平 直 状 或 至 曲率 半 
径 很 小 的 钝 状 。 

2) 蠕虫 的 长 度 与 宽度 (厚度 ) 的 比例 约 为 10 : 2， 较 片 状 石墨 的 长 宽 比 例 小 。 

3) 蠕虫 状 石墨 总 与 直径 为 蠕 墨 几 倍 的 球状 (或 开花 状 ) 石墨 伴生 长 在 一 起 。 
4.5.2.2 ”蠕虫 状 石墨 三 维 形态 的 重要 特征 
光学 显微镜 中 看 到 的 部 分 圆 形 石 霍 ， 是 与 蠕虫 状 石 礁 的 校 干 连接 的 。 
蠕虫 状 圆 钝 的 端 部 ， 有 贬 旋 位 错 生 长 的 特征 ， 平 直 的 端 部 无 此 特征 。 
蠕虫 状 石 琶 的 侧面 呈 层 登 状 。 
在 同一 共 品 团 内 ， 蠕 虫 状 石 王 各 个 分 枝 是 彼此 连接 的 ， 这 与 片 状 石 王 的 共 品 团 
相似 : 但 是 蠕虫 状 石 对 相 邻 共 品 团 之 间 是 被 金属 基体 隔 开 的 ， 这 又 与 球状 石 醚 的 共 品 团 
相似 。 
4.5.2.3 蠕虫 状 石墨 的 结构 

蠕虫 状 石 妓 与 片 状 石 王 相似， 呈现 出 平行 的 纹理 ， 这 表明 蠕虫 生长 的 主导 方 癌 是 基 
面 ， 即 〈0001) 面 ; 但 由 于 蠕虫 导 弯 明 、 扭 转 的 程度 比 片 状 石墨 大 得 多 ， 故 基 面 排列 的 位 
加 也 随 之 改变 。 有 时 ， 在 蠕虫 刁 中 断 处 也 可 以 看 到 呈 年 轮 状 纹理 的 球 竹 稚 品 。 里 到 痪 部 的 
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结构 有 两 种 方式 : 一 是 呈 平 直 状 ， 蠕 虫 身 的 平行 纹理 往往 延伸 至 端 部 ， 二 是 呈 球 状 ， 蠕 虫 
导 的 平行 纹理 不 再 癌 前 发 展 ， 端 部 出 现年 轮 状 纹理 。 
4.5.2.4 蠕 化 率 

里 霍 铸 铁 的 性 能 主要 取决 于 金 相 组 织 ， 而 金 相 组 织 中 最 主要 的 因素 是 蠕 化 率 。 机 械 
行业 标准 JB/T 3829 一 1999《 蠕 墨 铸铁 金 相 》 中 的 蠕 化 率 ， 是 指 光 学 显微镜 中 蠕虫 状 石墨 
面积 占 视 场 内 全 部 面积 的 百分比 ， 评 定 蠕 化 率 时 , 石 霍 总 舍 量 中 片 状 石 霍 须 小 于 5% ( 体 
积分 数 ) ， 人 否则 不 能 使 用 JBMT 3829 一 1999 标 准 。 

必须 说 明 ， 光 学 显微镜 中 评定 的 里 化 率 ， 是 名 义 蠕 化 率 ， 而 非 真 正 的 里 化 率 。 因 为 ， 
二 维 金 相 中 观察 到 的 圆 形 石墨 ， 往 往 是 蠕虫 状 枝 生 的 横 切 面 ， 他 们 在 一 个 共 品 团 内 是 相 
互 连 接 的 。 把 圆 形 石墨 的 面积 从 蠕虫 状 石墨 的 面积 中 扣除 ， 所 计算 出 的 里 化 率 是 名 义 蠕 化 
率 ， 其 值 小 于 真实 里 化 率 。 
4.5.2.5 蠕 化 剂 

制 取 蠕 墨 铸 铁 所 需 的 里 化 剂 种 类 繁多 ， 诸 如 镁 钛 合金 、 稀 土 合 金 、 稀 土 镁 合金 、 稀 土 
和 钙 合 金 和 稀土 钙 镁 合金 等 。 其 作用 不 外 平 两 类 : 以 反 球 化 元 素 干 扰 石 王 球 化 或 以 弱 球 化 元 
素 导 致 球 化 不 良 ， 由 此 获得 蠕虫 状 石墨 。 图 4-142 是 里 化 效果 较 好 的 蠕 墨 铸铁 。 
4.5.2.6 ”里 化 处 理工 艺 

里 化 处 理工 万 有 31 爆 法 、 稀 释 法 、 炉 内 加 入 法 、 随 流 法 和 型 内 法 等 ， 这 些 工 亏 大 多 脱 
胎 于 球 化 处 理工 让 ， 并 作 了 适当 的 改造 ， 有 些 则 是 独创 的 。 各 个 工厂 往往 根据 自身 条 件 和 
采用 的 里 化 剂 加 以 选择 。 蠕 霍 铸铁 的 铸造 缺陷 与 其 他 铸铁 类 似 ， 里 化 率 低 及 里 化 衰退 是 里 
到 铸铁 特有 的 缺陷 ， 图 4-143~ 图 4-154 所 示 的 石墨 均 有 着 不 同 程度 的 里 化 不 民 。 
4.5.2.7 基体 组 织 

里 竹 铸 铁 的 基体 组 织 与 灰 铸 铁 相 似 ， 一 般 有 三 种 : 铁 素 体 基 体 、 珠 光 体 基体 、 铁 素 体 
+ 珠光 人体 基 体 等 。 最 稼 见 的 是 铁 北 体 基 体 和 铁 素 体 + 珠光 体 基 体 。 图 4-143、 图 4-144 所 示 为 
铁 夺 体 基 体 蠕 霍 铸铁 ， 图 4-145~ 图 4-154 所 示 为 铁 款 体 + 珠 光 体 基体 ， 但 各 图 珠光 体 的 含量 
有 所 不 同 。 
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图 与 : 4-142 材 料 : 蠕 黑 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 浸 刨 方法: 未 浊 刨 


组 织 说 明 : 里 化 效果 较 好 ， 黄 色 为 基体 ， 黑 色 为 蠕虫 状 石墨 ， 有 少量 球状 石墨 。 
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图 号; 4-143 材 料 : 里 誉 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 : 未 谤 蚀 
组 织 说 明 : 里 化 不 良 ， 黄 色 为 基体 ， 黑 色 为 蚂 虫 状 石 霍 ， 存 在 部 分 球状 、 团 状 
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图 4-144b 100x 
图 号; 4-144 材 料 : 蠕 黑 铸铁 
处 理工 万: 铸造 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 次 该 得 刨 
组 织 说 明 ; 检 色 为 基体 组 织 铁 素 体 ， 黑 色 为 蠕虫 状 石 霍 和 球状 石 旱 。 图 4-144a 的 


里 化 率 较 低 ， 图 4-144b 的 时 化 效 末 优 于 图 4-144a。 
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图 4-145 100x 
图 号 : 4-145 材 料 : 里 和 墨 铸 铁 
处 理工 艺 : 铸造 刘 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶 液 浸 刨 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 【 嘿 啡 色 ， 比 例 <5%)+ 蚂 虫 状 石墨 。 





图 4-146 100x 
号 : 4-146 材 料 : 里 誉 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 


组 织 说 明 : 铁 素 体 〈 橙 色 )+ 珠 光 体 〈 咖 啡 色 )+ 蠕 虫 状 石墨 。 
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图 4-147a 









图 4-147b 100x 
写 : 4-147 材 料 : 里 誉 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 咖啡色 大 块 状 )+ 蠕 虫 状 石墨 ， 蠕 化 良好 。 





一 391 一 


| 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 





图 4-148b 100x 
图 写 : 4-148 材 料 : 里 誉 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 块 状 珠光 体 + 蠕 虫 状 石 虹 ， 存 在 蠕 化 不 恨 的 球状 石 
墨 ， 图 4-148b 较 多 。 
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图 4-149a 








图 4-149b 100x 
图 写 : 4-149 材 料 : 里 誉 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 (咖啡 色 大 块 状 )+ 蠕 虫 状 石墨 + 少量 球状 石墨 
和 和牛 眼 状 铁 素 体 。 
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图 4-151b 100x 
写 : 4-151 材 料 : 蜂 墨 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 侵蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浸 刨 
组 织 说 明 : 铁 素 体 (黄色 )+ 珠 光 体 (咖啡色 大 块 状 )+ 蠕 虫 状 石墨 + 部 分 球状 
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图 4-1S2b 100x 
号 : 4-152 材 料 : 是 醚 铸铁 
处 理工 万: 铸造 浊 刨 方法 :4% 硝酸 酒精 溶 该 漫 蚀 
组 织 说 明 : 铁 素 体 (白色)+ 珠 光 体 〈 咖 啡 色 大 块 状 ) 蠕 虫 状 石墨 ， 局 部 有 球状 、 
团 状 石墨 ， 图 4-152a 中 球状 石 王 较 多 。 蠕 虫 状 石 玛 至 枝 唱 状 分 布 。 
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图 4-153b 100x 
号 ,4-153 材 料 : 蜂 墨 铸铁 
外 理工 让 :铸造 浊 蚀 方法: 4% 硝 酸 酒精 溶 溢 浸 刨 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (大 块 黄色 ， 呈 枝 唱 状 )+ 珠 光 体 (咖啡 色 块 状 , 分布 在 铁 素 
体 枝 品 间 )+ 蚂 虫 状 石 誉 ， 图 4-153b 中 局 部 有 球状 石 霍 。 
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图 4-154b 100x 
图 号 ;4-154 材 料 ， 蜂 墨 和 铸铁 
处 理工 乞 : 铸造 侵蚀 方法 : 4% 人 硝酸 酒精 次 谱 刘 蚀 


组 织 说 明 : 铁 素 体 (大 块 黄色 )+ 珠 光 体 (咖啡 色 块 状 ， 分 布 在 铁 素 体 枝 唱 间 )+ 
蚂 虫 状 石 誉 ， 局 部 有 球状 石墨 。 
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4.6 “可 银 铸 铁 


可 银 和 铸铁 是 一 定 成 分 的 白 口 坏 件 ， 再 经 退火 而 成 的 。 所 请“ 可 锯 ” 是 根据 外 来 语 直 译 
的 ， 仅 说 明 它 有 一 定 的 韧性 和 塑性 ， 并 不 等 于 说 它 可 以 锻造 。 可 银 铸 铁 还 具有 成 本 低 ， 质 
量 稳定 ， 铁 被 处 理 人 简便 ， 易 于 组 织 流水 生产 等 优点 ， 特 别 适用 于 大 量 生 产 形状 复 灯 的 注 辟 
小 件 ， 可 代替 一 部 分 铸 钢 件 。 

4. 6. 1 ”可 锻 铸 铁 的 牌号 和 性 能 

按 生 产 工 志 不同， 可 锻 铸 铁通 常 分 为 白 心 可 锯 和 铸铁 、 珠 光 体 可 锻 铸 铁 和 黑心 可 锯 铸 铁 
二 类， 可 银 铸 忽 的 牌号 和 力学 性 能 见 表 4-7。 

表 4-7 ”可 锻 铸 铁 的 牌号 和 力学 性 能 


有 牧 写 ER 
2 试 样 直径 抗 拉 强度 届 服 强度 | 断后 伸 长 率 “| 。 布 氏 硬度 
“、 dmm R_/MPa R, /MPa> A(%) HBW 








KTH300-06 300 
法 心 可 银 铸 铁 0 ~ <150 
KTH350-10 350 200 
KTH370-12 370 一 
KTZ450-06 450 270 150~200 
KTZ550-04 550 340 180~250 
珠光 体 可 银 铸 铁 


KTZ650-02 


210~260 
210~290 





KTZ700-02 


KTB350-04 

9 
KTB380-12 攻 

白 心 可 锻 铸 铁 9 360 200 
KTB400-05 胸 400 220 
15 420 230 
9 400 230 
KTB450-07 1 450 260 
15 480 280 


4.6.2 可 钙 铸 铁 的 石墨 形态 

我 国 第 用 的 是 充分 石 堆 化 退火 的 黑心 可 锻 铸 铁 。 可 锻 铸 铁 的 各 项 性 能 由 石 霍 的 形态 、 
数量 和 基体 所 决定 ， 而 这 些 又 与 铸铁 的 成 分 、 结 唱 条 件 和 退火 规范 有 关 。 图 4-133 和 图 4-156 
所 示 为 典型 团 针 状 和 团 球 状 石 王 。 它 与 片 状 石墨 比较 ， 由 于 石 午 成 团 提 状 ， 大 大 减 小 了 对 
基体 的 割裂 作用 ， 大 幅度 提高 了 铸铁 的 强度 、 塑 性 和 韧性 。 但 当 石 于 为 薪 花 状 、 蠕 虫 状 和 枝 
划 状 且 比 较 松 散 、 分 枝 较 多 时 ， 割 裂 金属 基体 较 严 重 ， 使 可 银 铸 铁 的 强度 和 塑性 显 若 降低 。 

与 直接 从 铁 液 中 析出 的 石 到 比较 ， 可 锻 铸 铁 的 石 垒 较 松 散 ， 其 间 填 充 着 金属 基体 。 负 
见 的 石 倒 形态 为 团 旬 状 、 称 状 、 团 球状 、 聚 虫 状 和 枝 品 状 等 。 按 照 石 琶 从 紧密 癌 松 散 过 湾 
的 特点 ，JB/T 2122 一 1977 标 准 列 出 了 上 述 五 种 石 卉 ， 见 表 4-8。 同 时 ， 可 锻 铸 铁 中 的 石 春 
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很 少 以 单一 的 形态 出 现 ， 往 往 是 几 种 石村 共存 而 以 一 种 形态 为 主 。 石 于 的 分 布 状况 ， 以 均 
匀 分 布 和 较 均 匀 分 布 为 宜 ， 不 均匀 分 布 特别 是 呈 串 状 分 布 ， 会 使 性 能 降低 。 石 墨 的 颗 数 ， 
则 以 100~150 颗 /mm 较 合 适 ， 此 时 综合 力学 性 能 较 好 。 


表 4-8 ”JB/T 2122 一 1977 标 准 中 石墨 形状 分 类 





名 称 说 明 
团 球 状 石墨 较 致 密 ， 外 形 近 似 圆 形 ， 周 界 凹 凸 
团 系 状 类 似 棉 系 状 ， 外 形 较 不 规则 
祭 状 呈 团 娟 状 , 石 浴 松 散 
聚 虫 状 石墨 松散 ， 类 似 蠕 虫 状 石 墨 聚 集 而 成 
枝 品 状 由 颇 多 细小 的 短片 状 、 操 状 石 誉 聚集 成 校 蕴 分 布 


4. 6. 3 ”可 锻 铸 铁 的 分 类 及 组 织 


4. 6. 3.1 白 心 可 锥 铸铁 

白 心 可 银 铸 铁 是 白 口 铸铁 在 氧化 性 介质 中 加 热 至 950~1000C ， 经 长 时 间 脱 碳 退 火 制 
成 。 铸 件 心 部 金 相 组 织 为 珠光 体 + 团 辊 状 石墨 ， 表 层 脱 碳 组织 为 铁 素 体 ， 过 渡 层 组 织 为 铁 
素 体 + 珠光 体 ， 其 断口 为 银白 色 。 由 于 白 心 可 锻 铸 铁 生 产 工 乞 陈 旧 ， 力 学 性 能 不 高 ， 因 此 
我 国 已 很 少 生 产 。 
4. 6. 3.2 黑心 可 锥 铸铁 

黑心 可 锻 铸 铁 是 将 白 口 铸铁 经 高 低 瘟 两 阶段 石生 化 退火 而 制 成 。 其 工艺 为 : 加 热 至 
920~980C 保 温 (第 一 阶段 为 退火 ) 炉 冷 至 750~700'C， 再 进行 保温 〈 第 二 阶段 退火 ) ， 
再 冷却 650~600C ， 出 炉 空 冷 。 由 此 得 到 铁 素 体 + 团 祭 状 石 垩 ， 脱 碳 层 组 织 为 铁 素 体 或 珠 
光 体 + 铁 素 体 ， 或 珠光 体 。 墨 心 可 锻 铸 铁 的 端口 为 黑色 纤维 状 ;， 知 脱 碳 层 为 珠光 体 ， 断 口 
表面 有 一 圈 亮 白色 ， 这 就 是 黑心 可 银钱 铁 名 称 的 由 来 。 墨 心 可 银 铸 铁 又 称 为 铁 素 体 可 银 铸 
铁 。 黑 心 可 锻 铸 铁 正 常 的 金 相 组 织 为 团 祭 状 石 堆 + 铁 素 体 ， 其 力学 性 能 取决 于 石 夫 的 状态 
和 基体 组 织 。 机 械 行业 标准 JB/T 2122 一 1977《 铁 素 体 可 锻 铸 铁 金 相 标 准 》 规 定 了 检验 项 
目 ， 主 要 包括 : 石墨 、 基 体 、 表 皮层 。 

有 壬 心 可 银钱 铁 的 基体 大 部 分 或 全 部 为 铁 素 体 ， 如 图 4-156~ 图 4-158 所 示 ， 当 存在 残 
留 珠光 体 时 ， 也 可 以 看 到 牛 眼 状 、 连 续 状 和 破碎 状 铁 素 体 ， 如 图 4-159~ 图 4-162 所 示 。 
JB/T 2122 一 1977 未 对 铁 寺 体 的 唱 粒 度 作 出 规定 ， 可 参照 钢 的 8 级 品 粒 度 标准 评定 ， 一 般 以 
5~8 级 ( 约 60~250 个 /mm ) 较 好 。 珠 光 体 是 黑心 可 锯 铸 铁人 退火 不 足 的 残留 产物 ， 第 一 阶段 退 
火 后 快 冷 得 到 的 是 细 卢 状 珠光 体 ， 第 二 阶段 退火 残留 的 多 为 斤 状 和 粒状 珠光 体 。 各 种 牌 志 的 
黑心 可 锻 铸 铁 允 许 的 珠光 体 残 留 量 见 表 4-9。 可 锻 铸 铁人 退火 后 的 残留 竣 碳 体 不 能 超标 ， 第 一 阶 
段 退 火 温 度 较 低 或 保 训 不足， 会 出 现 残留 的 共 品 疾 碳 体 ， 在 中 间 冷 却 阶 段 冷 速 快 ， 会 析出 二 
次 涂 碳 体 ， 在 低温 冷却 过 程 中 停留 时 间 过 长 ， 会 析出 分 布 于 铁 素 体 品 界 的 三 次 疹 碳 体 。 

表 4-9 ”黑心 可 锻 铸 铁 中 珠光 体 允 许 残留 量 (体积 分 数 ，%) 
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4.6.3.3 珠光 体 可 锻 铸 铁 
珠光 体 可 银 铸 铁 是 将 白 口 坯 件 在 920~980C 加 热 保 齐 后 ， 即 以 较 快 的 冷却 速度 通过 共 


析 相 变温 度 ， 从 而 得 到 珠光 休 + 团 架 状 石墨 的 组 织 。 
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图 4-155b 100x 


图 .15 材 料 : 可 银钱 铁 
处 理工 艺 : 铸造 浊 蚀 方法 : 未 腐蚀 
组 织 说 明 : 黄色 为 基体 ， 石墨 呈 团 团 状 和 团 球状 ， 黑 色 颗 粒 和 灰色 不 规则 块 状 


物 为 夹杂 物 。 
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图 4-156b 100x 
图 号; 4-156 材 料 ， 可 银 铸铁 
处 理工 让 ;铸造 侵蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶 被 浸 蚀 





组 织 说 明 0 ， 长 时 间 退 火 铁 素 体 品 界 明显 呈 等 轴 状 ， 石 
呈 团 祭 状 和 团 球状 。 
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图 4-1S7b 100x 
图 号 : 4-157 材 料 : 可 锻 和 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 





组 织 说 明 : 黄色 为 铁 素 体 基 体 组 织 ， 长 时 间 退 火 铁 素 体 品 界 明显 至 等 轴 状 ， 石 
墨 圣 团 祭 状 ， 图 4-157a 中 不 规则 的 及 色 块 为 显 微 缩 松 ， 图 4-157b 中 深 
监 色 长 条 为 夹杂 物 。 
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图 4-158 400x 
图 号 ,4-158 材 料 ， 可 锯 铸 铁 
外 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 当 刨 


组 织 说 明 : 责 色 等 轴 状 铁 素 体 和 团 祭 状 石墨 。 





图 4-159 200x 
图 号 ,4-159 材 料 ， 可 锻 铸 铁 
外 理工 艺 : 铸造 浊 蚀 方法: 4% 硝酸 酒精 深 液 浸 蚀 





组 织 说 明 : 黄色 为 铁 素 体 基 体 ， 包 围 着 妹 状 石 垩 ， 红 绿色 组 织 为 珠光 体 。 
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图 4-160a 400x 





图 4-160b 400x 
图 号 ，4-160 材 料 : 可 银钱 铁 
外 理工 艺 : 铸造 浊 刨 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 液 浸 刨 





组 织 说 明 : 黄色 为 铁 素 体 基体 ， 包 围 着 聚 虫 状 和 系 状 石墨 ， 红 绿色 组 织 为 珠光 体 。 
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图 4-161b 400x 
图 号 : 4-161 材 料 : 可 锻 铸 铁 
处 理工 乞 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 
组 织 说 明 : 黄色 为 铁 素 体 基体 ， 石 唑 较 分 散 ， 呈 聚 虫 状 和 代 状 ， 红 绿色 组 织 为 





珠光 体 。 
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图 4-162 400x 
图 号 : 4-162 材 料 : 可 锻 和 铸铁 
处 理工 万 : 铸造 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 





组 织 说 明 : 黄色 为 铁 素 体 基体 ， 包 围 着 聚 虫 状 和 得 状 石墨 ， 石 墨 分 布 有 枝 品 特 
征 ， 绿 色 组 织 为 珠光 体 。 
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5.1 概述 


材料 表面 及 表层 结构 与 性 能 在 科学 、 技 术 和 日 贡生 话 中 的 重要 性 不 言 而 喻 。 如 催化 剂 的 
催化 行为 是 由 表面 成 分 和 结构 决定 的 ， 在 半导体 材料 中 ， 各 种 电 性 能 通 沼 是 由 材料 的 最 外 层 
微米 数量 级 厚度 的 成 分 和 结构 控制 的 。 工 程 中 第 见 的 三 大 失效 形式 一 一 磨损 、 腐 蚀 和 断裂 ， 
前 两 者 是 因 表面 破坏 而 失效 ， 即 使 是 疲 私 断 型 ， 也 往往 是 从 受 力 最 大 的 表面 开始 而 逐 剖 癌 内 
部 发 展 。 失 效 破 坏 导 致 零 部 件 报 度 ， 设 备 停产 ， 给 国民 经 六 造成 巨大 的 损失 。 因 此 对 材料 表 
面 的 改 性 与 强化 处 理 ，5| 起 了 人 们 的 广泛 重视 。 表 面 工程 技术 通过 表面 涂 履 、 表 和 面 改 性 或 表 
面 复 合 处 理 ， 可 以 改变 表层 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 、 形 态 和 应 力 状 态 ， 获 得 所 需要 的 表面 性 
能 ， 如 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 、 减 磨 性 等 ， 提 高 零件 的 工作 能 力 和 服役 寿命 。 

表面 工程 技术 在 结构 材料 中 主要 应 用 于 以 下 儿 个 方面 : 

1) 提高 表面 防护 能 力 。 采 用 表面 工程 技术 能 显 音 提高 结构 件 防 止 化 学 腐蚀 和 电化 学 
腐蚀 等 的 能 力 。 

2) 提高 耐 某 性 。 耐 磨 性 是 指 材料 在 一 定 摩 探 力 条 件 下 抵抗 磨损 时 能 力 。 它 与 材料 特性 以 
及 载 何 、 速 度 、 温 度 等 磨损 条 件 有 关 。 利 用 热 喷 涂 、 堆 焊 、 电 刷 镀 和 电 猎 等 表面 技术 ， 在 材 
料 和 表面 形成 Ni 基 、Co 基 、Fe 基 、 人 金属 陶 次 等 履 层 ， 可 有 效 地 提高 材料 或 制 件 的 耐 磨 性 。 

3) 表面 蝇 化 。 主 要 指 通 过 各 种 表面 强化 处 理 来 提高 材料 表面 抵御 除 腐 蚀 和 磨损 之 外 
的 环境 作用 的 能 

4) 再 制造 工程 。 再 制造 工程 是 在 维修 工程 和 表面 工程 的 基础 上 发 展 起 来 的 新 兴 科 
， 是 以 产品 全 寿命 周期 理论 为 指导 ， 以 实现 废旧 产品 的 性 能 提升 为 目标 ， 以 优质 、 高 
、 市 能 、 市 材 和 环保 为 准则 ， 以 先进 生产 技术 和 产业 优化 为 手段 ， 来 修复 、 改 造 废旧 产 
品 的 一 系列 技术 措施 或 工程 活动 的 总 称 。 堆 件 薪 损 、 诡 蚀 和 疫 丈 失 获 芝 发 生 在 表面 。 通 过 
表面 技术 修复 、 强 ， 化 使 机 械 零 件 翻新 如 蕊 ， 经 过 再 制造 的 产品 质量 和 性 能 达到 或 超过 天 
品 ， 成 本 显 若 降低 ， 并 可 东 能 贡 材 ， 降 低 对 环境 的 不 展 影 响 ， 有 力 地 促进 资源 节约 型 、 环 
党 友好 型 社会 的 建设 。 

本 章 主 要 介绍 工程 中 前 用 表面 工程 技术 得 到 的 微观 组 织 结构 。 这 些 表面 工程 技术 包括 
钢铁 表面 渗 碳 、 活 须 、 涂 钒 、 涂 人 贿 、 疹 甸 、 免 喷涂 、 电 火化 沉积 等 。 


一 408 一 











泣 人 











第 5 章 ”表面 处 理 材料 彩色 金 相 图 | 


5.2 ”钢铁 表面 渗 非 金属 


钢 的 渗 矶 、 渗 气 、 渗 硼 都 属于 钢 的 表面 化 学 热处理 ， 是 在 钢 的 表面 使 原子 (C、N 或 
B) 渗入 、 扩 散 而 形成 高 硬度 化 合 物 层 的 过 程 。 具 体 地 说 ， 它 们 都 包括 原子 在 钢铁 表面 聚 
集 、 向 内 部 扩散 、 化 学 反应 等 过 程 ， 属 于 反应 扩散 ， 过 程 进行 的 速率 受到 扩散 和 反应 两 个 
过 程 的 控制 。C、N、B 原 子 的 直径 不 同 ， 在 钢铁 表层 的 空位 扩散 的 热力 学 和 动力 学 条 件 不 
同 ， 所 以 具体 的 热处理 工艺 (温度 、 时 间 等 ) 不 同 。 另 一 方面 ，C、N、B 的 化 合 物性 能 
差异 ， 因 此 其 应 用 场合 也 有 不 同 。 

渗 矶 是 将 低 矶 钢 在 具有 丰富 碳 的 介质 中 加 热 到 单 相 奥 氏 体 区 (一 般 为 900-950'C ) ， 
使 活性 的 碳 原子 渗入 钢 的 表面 ， 以 获得 高 碳 的 渗 层 组 织 。 渗 碳 主 要 适用 于 低 碳 钢 和 低 碳 合 
爹 钢 ， 这 类 钢 具有 和 良好 的 塑性 和 韧性 ， 成 形 性 好 ， 承 受 交 变 载荷 和 冲击 应 力 的 能 力 强 ,但 
硬度 低 、 耐 磨 性 差 。 渗 碳 使 钢铁 表面 的 碳 含 量 大 大 提高 ， 经 尝 火 和 低温 回 火 处 理 ， 在 表面 
形成 高 硬度 的 高 碳 回 火 马 氏 体 或 高 碳 回 火 马 氏 体 和 细 粒 状 碳化 物 组 织 ， 使 其 具有 高 的 硬 
度 、 耐 磨 性 及 疲劳 抗力 ， 而 心 部 仍 保持 足够 的 强度 和 很 性 。 渗 矶 广泛 应 用 于 各 类 发 动机 疯 
轮 、 活 塞 销 、 轴 类 有 零件， 它们 都 在 变动 载荷 、 冲 击 载荷 、 很 大 接触 应 力 和 严重 磨损 条 件 下 
工作 ， 要 求 零件 表面 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 及 疲劳 极限 ， 而 心 部 具有 良好 的 韧性 和 足够 的 
强度 。 心 部 强度 要 求 高 ， 则 需 在 低 碳 钢 基础 上 添加 Cr、Ni 等 合金 元 素 。 渗 碳 可 分 为 固体 渗 
碟 、 液 体 渗 矶 和 气体 渗 碟 。 工 业 生 产 中 通常 使 用 廉价 高 效 的 气体 渗 碳 。 钢 铁 渗 碳 后 ， 表 层 
类 含量 提高 到 0.85%~1.05% (质量 分 数 ) ， 并 向 心 部 逐渐 降低 。 因 此 低 碳 钢 渗 碳 缓 冷 到 室 
温 后 ， 其 组 织 可 分 为 多 层 ， 最 外 层 是 过 共 析 钢 组 织 ， 往 里 依次 是 共 析 钢 组 织 、 亚 共 析 钢 组 
组， 心 部 则 保留 原始 组 织 。 经 过 济 火 和 低温 回 火 处 理 后 ， 表 面 得 到 回 火 马 氏 体 、 粒 状 碳化 
物 和 少量 残留 奥 氏 体 ， 硬 度 高 达 58~-64HRC。 心 部 组 织 则 与 钢 的 淳 透 性 和 工作 尺寸 有 关 ， 
矶 钢 一 般 得 到 珠光 体 和 铁 素 体 ， 而 合金 钢 由 于 注 透 性 高 ， 心 部 可 能 得 到 低 矶 马 氏 体 ， 硬 度 
高 达 30~40HRC。 图 5-1~ 图 5-6 为 碳 钢 和 低 碳 合 金 钢 表面 不 同 工 艺 渗 碳 后 的 组 织 ， 其 中 部 分 
因为 工艺 不 合理 形成 了 异常 组 织 。 图 5-7 是 渗 矶 后 又 进行 了 表面 镀 锌 的 组 织 图 。 

渗 氮 ( 氨 化 ) 是 指 在 一 定 温度 下 (一般 在 4c 温 度 以 下 ) 使 活性 氨 原 子 渗入 工件 表面 的 
化 学 热处理 工艺 。 渗 氮 可 分 为 液体 渗 氮 、 气 体 渗 氮 和 离子 渗 氛 。 钢 铁通 常 在 480~580C 的 
温度 范围 进行 渗 氮 ， 耐 蚀 渗 氮 的 温度 一 般 也 不 超过 650C。 渗 氮 层 钢铁 具有 高 的 硬度 、 耐 麻 
性 、 疲 劳 强度 、 耐 亿 和 抗 棕 伤 性 能 。 钢 经 渗 氮 后 表面 形成 一 层 氮 化 物 (FeN、FeN、FesN 
等 )， 硬 度 高 达 950~1200HV， 耐 磨 性 很 好 。 由 于 渗 氨 层 的 体积 增 大 ， 使 工件 表面 产生 了 残留 
压 应 力 ， 可 使 疲劳 强度 提高 15%~30%。 渗 氮 层 表面 致密 ， 气 化 物 的 耐 蚀 性 好 ， 因 此 渗 氮 可 
部 分 代替 镀 镍 、 贸 锌 、 发 蓝 处 理 ， 提 高 零件 的 耐 蚀 性 。 由 于 渗 气 温度 低 ， 也 不 需要 后 续 处 
理 ， 因 此 工件 的 变形 很 小 ， 不 过 ， 渗 氮 的 时 间 也 因此 较 长 ， 若 渗 氮 温度 高 ， 则 时 间 较 短 ， 
但 变形 较 大 。 渗 氮 处 理 广泛 应 用 于 各 种 高 速 传动 的 精密 齿轮 、 高 精度 机 床 主轴 、 高 疲劳 强 
度 要 求 的 曲轴 等 零件 。 图 5-8 是 采用 离子 渗 氮 工艺 获得 的 渗 氮 层 的 心 部 和 表面 组 织 图 。 

钢铁 表面 渗 硼 后 ， 在 表层 形成 FeB 或 Fe;B+FeB 等 硼 化 物 ， 渗 硼 层 的 组 织 由 表 及 里 依 
次 为 :， FeB、Fe,B、 过 渡 层 和 基体 。 表 面 硼 化 物 层 的 微观 形 貌 为 梳 齿 形 ， 方 向 与 要 体 表 
面 重 直 。 钢 的 碳 含 量 越 高 ， 硼 化 物 前 沿 的 齿 形 越 平 直 ， 厚 度 减 量 越 小 ， 但 致密 性 增加 。 
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CTr、V 等 合金 元 素 降 低 诊 全 层 度 ， 但 提高 其 硬度 。 如 果 浴 硼 工 志 不 当 ， 则 会 在 表面 出 
现 断 续 的 Fe,B， 此 为 非 正常 组 织 。 自 于 渗 碘 后 的 零件 具 【有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 民 好 
的 耐 蚀 性 、 | 因此 特别 适用 于 易 磨 损 件 (特别 是 磨 粒 磨损 ) 和 在 
高 温 、 腐 蚀 介 质 中 工作 的 零件 。 一 般 诊 人 硼 层 硬度 <0.1Smm， 矿 山 机 械 零 件 的 疹 了 硕 层 厚度 
<0.30mm。 图 $-9~ 图 $-11 是 不 同 涂 大 工艺 下 获得 的 涂 硼 组 织 图 


ve 
和 





图 5-la 表面 滩 碳 低 倍 组 织 50x 





图 5-lb 次 表层 组 织 400x 
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图 5-1d 心 部 组 织 100x 
号 : 5-1 材 料 : 低 碳 钢 
处 理工 亏 : 诊 碳 罕 冷 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 ， 低 碳 钢 浴 碳 空冷， 由 表面 至 心 部 依次 出 现 了 过 共 析 层 、 共 析 层 和 亚 
共 析 层 组 织 。 其 中 ， 图 5-1a 的 过 共 析 层 组 织 为 珠光 体 + 网 状 渗 矶 体 。 
图 5-1b 为 共 析 层 的 异常 组 织 。 高 温 渗 碳 后 ， 出 炉 空冷 过 程 中 ， 表 层 
与 空气 接触 ， 发 生 部 分 氧化 脱 碳 ， 致 使 铁 素 体 包 围 网 状 闯 矶 体 ， 形 
成 寞 前 组 织 。 图 S-1c 为 亚 共 析 层 组 织 ， 由 珠光 体 和 铁 素 体 构 成 ， 徘 近 
表层 为 珠光 体 ， 洛 表面 往 心 部 方 丫 铁 素 体 的 含量 和 逐 潮 增加。 图 5-1d 
为 心 部 原始 组 织 ， 由 大 量 铁 素 体 和 少量 珠光 体 组 成 。 
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号 : 
处 理工 亏 : 
组 织 说 明 : 


552 材 料 : 低 碳 钢 

渗 碳 空冷 浊 刨 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 

低 碳 钢 闯 矶 后 空冷 的 显 微 组 织 。 由 表面 ( 左 ) 至 过 渡 区 〈 右 ) 的 组 
织 为 : 珠光 体 + 过 共 析 魏 氏 组 织 针 条 状 渗 矶 体 。 由 于 闯 矶 温度 过 高 
(表面 有 氧化 脱 碳 现 象 )， 且 碳 势 也 高 ， 使 过 共 析 层 表面 出 现 针 状 闯 
矶 体 。 共 析 层 组 织 为 珠光 体 ， 过 渡 层 为 铁 素 体 + 珠 光 体 。 


第 5 章 ”表面 处 理 材料 彩色 金 相 图 
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图 5-3b 400x 
号 : 5-3 材 料 : 10 钢 
处 理工 亏 : 闯 碳 空冷 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 
组 织 说 明 : 涂 碳 层 深 度 约 0.6mm， 共 析 层 组 织 为 珠光 体 ， 过 波 层 组 织 为 珠光 体 + 
网 状 铁 素 体 ， 心 部 组 织 为 珠光 体 + 魏 氏 组 织 铁 素 体 。 


-413 一 


二 


金属 材料 彩色 金 相 


ms 区 


re hg 下 
”An 


Me 


“wy, i 


"中 ~、 
“为 se 


、 


- 


外 





SOx 


图 5-4a 表层 组 
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图 5-4d 心 部 组 织 400x 
-4 材 料 ， 20 钢 
处 理工 万 : 徐 碳 议 火 诅 亿 方法 : 4% 硝酸 酒 精 咨 该 当 蚀 


组 织 说 明 : 图 $-4a 为 20 钢 沙 碳 立 火 后 由 表 (图 左 ) 及 里 (图 右 ) 的 组 织 宏 观 形 
狐 。 图 5$-4b 为 疹 碳 六 火 后 表层 组 织 形 貌 ， 由 细小 马 氏 体 和 少量 残留 
奥 氏 体 组 成 。 表 层 碳 含量 较 低 ， 汶 火 温 度 不 高 ， 马 氏 体 细小 ， 过滤 
区 组 织 为 低 碳 马 氏 体 + 块 状 铁 素 体 (图 5-4c)， 心 部 组 织 为 低 碳 马 氏 
体 + 大 量 块 状 铁 素 体 (图 5-4d)。 
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图 5$-5d ” 心 部 组 织 400x 
图 号 35 材 料 : 20CrMnTi 
处 理工 艺 : 滩 磋 泽 火 浊 蚀 方法: 4% 确 酸 酒精 溶液 当 刨 


组 织 说 明 ，20CrMnTi 渗 碳 滩 火 后 表层 及 次 表层 组 织 ， 粗 大 针 状 马 氏 体 + 较 多 残留 
奥 氏 体 。 由 于 汶 火 程度 过 高 ， 导 致 组 织 粗 大 ， 产 生 较 多 马 氏 体 微 列 
纹 ， 容 易 开 裂 引 起 疲劳 失效 ， 过 渡 区 组 织 为 马 氏 体 + 贝 氏 体 ， 心 部 组 
织 为 低 碳 马 氏 体 。 
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图 5-6a 表层 组 织 200x 





图 5-6b ”表层 组 织 400x 
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图 5-6c ”次 表层 组 织 400x 





图 5-6d ” 心 部 组 织 400x 
号 26 材 料 : 20CrMnTi 
处 理工 亏 : 渗 磋 泽 火 唐人 蚀 方 法 : 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 20CrMnTi 涂 矶 六 火 后 由 表 (图 左 ) 及 里 (图 右 ) 的 组 织 形 貌 。 图 5-6a 
中 白色 点 状 为 矶 化物， 但 由 于 放大 倍数 低 ， 马 氏 体 针 叶 显 示 不 清 。 
5-6b 为 放大 后 的 表层 组 织 ， 可 见 其 由 细 针 状 马 氏 体 + 较 多 颗粒 状 碳化 物 
+ 少量 残留 奥 氏 体 组 成 。 图 5-6c 为 次 表层 组 织 ， 由 细 针 状 马 氏 体 组 成 。 
图 5-6d 为 心 部 基体 组 织 ， 由 低 碳 马 氏 体 + 钛 化 物 夹 杂 组 成 。 
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图 5-7a 200x 





图 5-7b 300x 
号 ; 5-7 材 料 : 低 碳 钢 
处 理工 乞 : 渗 碳 + 镀 匀 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 温 蚀 





组 织 说 明 : 表层 为 镀 锌 层 ， 次 表层 为 竣 碳 滩 火 后 组 织 形 貌 。 
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图 5-8b 表 
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800x 


料 ， 低 碳 钢 
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3-8 


号 : 


图 
处 理工 志 : 








颜色 。 





焦 亚 硫酸 钾 水 咨 芒 委 蚀 ，DIC 侦 光 处 理 
有 够 。 表 层 为 氢化 层 e 相 ， 次 表层 为 扩散 层 


针 状 氢化 物 、 铁 素 体 及 球状 珠光 体 ， 基 体 组 织 为 铁 素 体 及 球状 珠光 


形 


由 方法 : 


组 织 说 明 : 低 矶 钢 离 子 氮 化 后 的 组 织 


fi 


如 
区 





体 。 铁 素 体 因 位 辣 不 同 而 呈现 不 同 的 


离子 毛 化 
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图 5-9a 表层 组 织 100x 





图 5-9b ”表层 组 织 200x 
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图 5-9d 表层 异 篆 组 织 400x 
329 材 料 : 45S 钢 
表面 诊 佣 浸 蚀 方法 : 硝酸 盐酸 半 味 酸 酒精 溶液 浸 刨 


图 5-9a、b 中 表层 是 铁 仙 化合物 活 随 层 ， 由 表 至 里 分 别 为 FeB、 
Fe,BB， 以 锯齿 状 向 基体 内 延伸 。 基 体 为 索 氏 体 和 少量 铁 素 体 。 图 
5-9c、d 为 次 仙 形 成 的 异 弟 组 织 ， 在 浴 催 层 的 外 表层 有 少量 孔洞 出 
现 ， 且 硼 化 物 不 连续 。 如 采 诊 大 工 亏 出 现 问 题 ， 则 可 能 出 现 诊 硼 层 
异 汕 组 织 。 
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图 5-10a 表层 组 织 100x 
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图 5-10b 表层 组 织 200x 
号 ,5-10 材 料 : 60 钢 


ee 表面 活 贿 ” 漫 蚀 方法 : 硝酸 盐酸 于 叶酸 酒精 溶 沪 浸 刨 、DIC 偏 光 处 理 
组 织 说 明 : 渗 人 硼 层 呈 连 和 bon 状 ， 以 长 短 不 齐 的 方式 棉 入 基体 ， 与 基体 牢固 结 
合 。 表 层 为 FeB， 硬 度 高 达 2000HV ;次 表层 为 Fe,B， 硬 度 略 低 ， 基 体 
为 索 氏 体 和 极 少 量 铁 素 体 。 渗 催 层 有 时 会 出 现 垂 直 延 伸 的 做 裂纹 。 
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图 $-11a 表层 组 织 200x 





图 $-11b 表层 组 织 400x 
图 Es all 材 料 : Cr12MoV 
处 理工 艺 : 表面 滩 硼 浊 蚀 方法 : 确 酸 盐酸 苗 味 酸 酒 精深 液 当 刨 





组 织 说 明 : 表层 为 高 矶 高 合金 钢 表 面 竣 催 层 组 织 ， 与 碳 钢 基 体 相 比 ， 竣 催 层 的 
锯齿 状 不 明显 。 基 体 组 织 为 马 氏 体 和 碳化 物 。 
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5.3 ”人 锣 铁 表面 滩 人 金属 


浴 金 属 古 在 一 定 温 度 和 介质 条 件 下 ， 使 一 种 或 多 种 金属 原子 浴 入 金属 工件 表层 的 化 学 
热处理 工艺 。 通 过 表层 渗入 金属 原子 ， 改 变 工 件 表层 的 化 学 成 分 ， 从 而 改善 其 表面 耐 磨 性 
和 了 耐 蚀 性 ， 提 高 其 服役 寿命 。 钢 铁 表 面 涂 金属 工 忆 包括 活 钒 、 涂 铝 、 涂 钛 等 。 

涂 钒 是 将 工件 置 于 能 产生 话 性 钒 原子 的 盐 浴 中， 在 一 定 训 度 下 保温 适当 的 时 间 ， 使 钒 浴 入 
工件 表面 并 形成 矶 化 钒 的 化 学 热处理 过 程 。 在 一 定 温度 下 ， 将 金属 工件 放 在 含有 钒 元 素 的 涂 
剂 中 ， 闯 剂 热 分 解 所 产生 的 活性 钒 原子 便 被 吸附 到 工件 表面 ， 并 扩散 进入 工件 表层 形成 VC， 
从 而 改变 工件 表层 的 化 学 成 分 、 组 织 和 性 能 。 与 浴 非 金属 原 于 C、N、B 相 比 ，V 原 子 的 直 答 
大 ， 以 空位 扩 敌 为 主要 机 制 的 扩 秘 沿 活 能 高 ， 一 般 须 在 较 高 温度 下 进行 ， 扩 获 速 率 低 ， 因 此 
渗 层 浅 。 浴 钒 后 金属 具有 较 高 的 搞 高 温 氧 化 能 力 和 耐 蚀 性 ， 能 分 别 适应 不 同 的 环境 介质 。 

渗 金 属 的 方法 主要 有 固体 法 〈 如 粉末 包装 法 、 襄 剂 涂 涂 法 等 ) .液体 法 《如 烷 盐 浸 请 法 、 
熔 盐 电解 法 . 热 浸 法 等 ) 和 气体 法 。 钒 可 单独 涂 入 ,也 可 几 种 共 疹 ,还 可 与 其 他 工 志 (如 电镀 、 
喷涂 等 ) 配合 进行 复合 疹 ， 如 铬 铝 共 涂 、 铬 铝 硅 共 活 、 钻 〈 旬 、 铁 ) 铬 铝 钒 共 涂 、 镀 锂 后 
的 铬 铝 共 疹 、 镀 铂 ( 销 ) 疹 馈 、 涂 层 夹 脸 陶 次 、 铝 - 稀土 共 浴 等 。 

涂 钒 是 热 扩 散 法 〈Ihermal Diffusion, TD) 盐 浴 活 金属 技术 的 一 种 ， 有 具有 理论 成 熟 ， 
工 忆 稳定， 处 理 效 果 好 和 价格 低廉 的 特点 。 该 工 忆 所 形成 的 覆 层 在 笛 温 下 具有 民 好 的 稳定 
性 ， 具 有 优异 的 抗 磨损 能 力 ， 在 冷 作 模具 和 零件 的 表面 强化 中 应 用 效 末 民 好 。TD 法 盐 洽 
涂 钒 获得 的 履 层 与 基体 结合 力 强 于 物理 气相 沉积 (Physical Vapor Deposition，PVD)、 化 学 
气相 沉积 (Chemical Vapor Deposition，CVD) 等 方法 获得 的 结合 力 ， 窗 层 耐 磨 性 能 优异 。 
不 过 , 由 于 TD 法 浴 钒 的 温度 高 , 处 理 过 程 中 的 变形 是 个 不 容 忽视 的 问题 。 图 5-12~ 图 5-17 
为 模具 钢 表 面 在 不 同 工 忆 下 闯 钒 后 的 组 织 形 貌 。 

渗 馈 是 一 种 使 金属 馈 原 子 竣 入 金属 工件 表层 的 化 学 热处理 工 和 万。 钢铁 和 镍 基 、 销 基 等 
合金 浴 铝 后 ， 能 提高 抗 高 温 氧 化 能 力 ， 提 高 在 硫化 所 、 含 硫 和 氧化 钒 的 高 温 燃 气 介质 中 的 
奎 蚀 性 。 因 此 疹 窜 广泛 应 用 于 化 工 、 治 金 、 建 筑 部 门 使 用 的 管道 、 容 妖 ， 能 贡 约 大 量 不 锈 
钢 和 附 热 钢 。 涂 铝 的 方法 很 多 ， 冶 金工 业 中 主要 采用 热 妥 、 兰 电 顺 涂 或 电 痰 沉积 后 再 进行 
热 扩 散 的 方法 ， 大 量 生产 诊 钻 钢板 、 钢 管 、 钢 丝 等 。 低 碳 钢 工件 疾 铝 后 可 在 780C 下 长 期 
工作 。18-8 型 不 锈 钢 和 铬 不 锈 钢 滩 铝 后 ， 在 594'C 硫 化 氢气 氛 中 ， 耐 腐蚀 能 力 比 未 闯 铝 的 
大 大 增加 。760°C 时 在 伟 氏 燃料 燃烧 产物 的 属 蚀 下 工作 的 汽车 排 气 内 ， 或 是 在 900%C 下 工作 
的 燃气 轮机 叶 厂 ， 渗 馈 后 的 耐 蚀 性 部 有 明显 增加 。 

滩 馈 过 程 中 ， 馈 和 铁 会 发 生 相 互 扩 敌 ， 从 而 形成 包含 以 下 七 部 分 的 滩 层 : 闯 层 表面 
主要 成 分 是 FeAb 和 少量 的 FesAl; 及 FeAb。 这 层 的 铝 含 量 为 43% (质量 分 数 ) 左右 (此 
层 仪 在 热 浸 竣 馈 层 中 存在 ， 在 固体 粉末 包 埋 的 浴 馈 层 中 一 般 不 存在 )。 第 二 层 主 要 成 分 古 
FeAl、 这 层 铝 舍 量 为 32% (质量 分 数 ) 左右 。 第 三 层 主要 成 分 古 AlC: 相 ， 灰 色 棒 状 。 第 
四 层 主 要 成 分 是 FeAl, 这 层 馈 含量 在 14%( 质 量 分 数 ) 以 下 。 第 五 层 Al 在 a-Fe 中 的 固溶体 ， 
馈 含 量 在 10% (质量 分 数 ) 以 下 。 第 六 层 为 贫 碳 区 。 第 七 层 为 富 碳 区 。 话 铝 层 分 为 以 上 七 
屋 仅 为 理论 上 的 表述 , 在 实际 上 有 些 层 可 能 不 存在 ， 有 些 即 使 存在 ， 层 间 也 没有 明显 界限 。 
图 5-18 即 为 灰 铸 铁 表 和 面 浴 馈 后 的 组 织 ， 图 5-19 是 球 誉 敌 铁 表面 饶 馈 后 的 组 织 。 
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图 5-12b 表层 组 织 400x 
号 ，S$-12 材 料 : 45 钢 
处 理工 艺 : 表面 涂 钒 浸 铀 方法 : 4% 硝酸 酒精 溶 流 浸 刨 


组 织 说 明 : 活 钒 层 定 连续 的 光亮 条 ， 厚 度 均 匀 ， 无 明显 微观 缺陷 。 
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图 5-13a 表层 组 织 400x 


、 





图 5-13b 表层 组 织 400x 
号 313 材 料 : T10 钢 
处 理工 艺 : 表面 竣 钒 (950'C) 浸 蚀 方法 : 硝酸 盐酸 苦味 酸 酒精 溶液 浸 刨 





组 织 说 明 : 浴 V 层 组 织 。 表 面 渗 V 层 比较 致密 。 由 于 碳 舍 量 高 ， 竣 V 层 厚度 大 ， 
且 在 材料 内 部 出 现 了 与 表面 涂 钒 层 分 离 的 钒 的 化 合 物 。 


色 金 相 
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200x 


到 5-14a 表层 





400x 


口 
DA 
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图 5-14c 表层 组 织 200x 





图 5-14d 表层 组 织 400x 
号 , 5-14 材 料 : 工 10 钢 
处 理工 艺 ， 950C 表 面 涂 钒 浸 蚀 方法 : 硝酸 盐酸 半 味 酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : T10 钢 浴 V 层 异 闸 组 织 。 由 于 浴 V 层 温度 偏 低 ， 组 织 不 致密 ， 界 面 不 
平整 ， 内 部 存在 夹杂 ， 甚 至 出 现 裂 纹 。 


色 金 相 图 | 
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图 5-15a 表层 组 乡 





图 5-15b 表层 组 织 800x 
图 号 ;5$-15 材 料 : 9SiCr 
处 理工 乞 : 表面 竣 钒 。” 浊 蚀 方法: 硝酸 盐酸 昔 味 酸 酒精 溶液 浸 刨 ，DIC 偏 光 处 理 
组 织 说 明 : 9SiCr 表 面 涂 钒 后 的 组 织 形 貌 。 表 面 涂 钒 层 连续 、 均 匀 而 致密 。 


图 三: 
处 理工 亏 : 
组 织 说 明 : 
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图 5-16b 表层 组 织 800x 
$5-16 材 料 : Cr12MoV 
表面 徐 钒 唐 蚀 方 法 :硝酸 盐酸 苦味 酸 钵 精 溶液 浸 蚀 
表层 是 白 亮 色 的 浴 钒 层 ， 浴 层 厚度 均匀 ， 连 续 性 和 致密 性 好 ， 主 要 
由 VC、CrC; 等 碳化 物 组 成 ， 硬 度 高 达 2800HV ， 基 体 为 矶 化物 和 隐 
针 状 马 氏 体 。 诊 层 与 基体 界面 分 明 ， 基 体 中 的 C 原 子 大 量 扩散 到 诊 层 
中 ， 而 V 极 少 从 涂 层 扩散 到 基体 内 部 。 
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图 5-17a 表层 组 织 400x 





图 5-17b ”表层 组 织 400x 
号 ,5-17 材 料 : Cr12MoV 
处 理工 让 表面 滩 钒 浊 刨 方法 : 硝酸 盐酸 百味 酸 酒精 溶液 浸 刨 





组 织 说 明 : 浴 V 层 异常 组 织 。 由 于 竣 剂 中 钒 含量 不 足 ， 导 致 表面 竣 钒 层 组 织 不 致 
密 ; 同时 ， 硼 元 素 同 钢铁 内 部 扩散 ， 形 成 铁 硕 化 合 物 。 
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100x 


到 5-18a 表层 组 织 





200x 


到 5-18b 表层 组 织 
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图 5-18c ” 心 部 组 织 200x 





图 5-18d ” 心 部 组 织 400x 
写 : 5-18 材 料 : 奥 氏 体 灰 铸铁 
处 理工 乞 : 滩 馈 浸 仔 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 当 蚀 ，DIC 偏 光 处 理 


组 织 说 明 : 奥 氏 体 灰 铸铁 基体 组 织 为 族 状 石村 + 奥 氏 体 + 品 界 化 合 物 ， 和 表层 为 
Al-Si 合 金 浴 铝 层 ， 界 和 面 上 形成 了 过 渡 层 ， 其 物 相 主 要 为 FesAl。 
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图 5-19a 表层 组 织 200x 








图 5-19b 心 部 组 织 800x 
号 ，5$-19 材 料 : 球 竹 铸铁 活塞 环 
处 理工 乞 : 表面 镀铬 浸 仔 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 当 蚀 ，DIC 偏 光 处 理 


组 织 说 明 : 表层 为 镀铬 层 ， 基 体 为 球 轰 铸铁 六 火 组 织 。 
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5.4 “表面 涂 数 


表面 涂 敷 技术 种 类 很 多 ， 包 括 涂 装 、 堆 焊 、 熔 结 、 热 喷涂 、 电 火花 沉积 等 。 热 喷涂 
技术 是 采用 气体 、 电 引 或 等 离子 弧 作 为 热源 ， 将 金属 、 人 合金、 陶瓷 等 喷涂 材料 加 热 到 熔融 
或 半 熔 融 状 态 ， 通 过 高 速 气流 使 其 雾 化 、 响 射 、 沉 积 到 经 过 预 处 理 的 工件 表面 而 形成 附着 
牢固 的 表面 层 的 方法 。 喷 涂 层 通常 与 基体 之 间 以 机 械 结合 为 主 ， 结 合力 较 低 ， 如 果 将 涂 层 
加 热 重 迷 ， 则 涂 层 与 基体 之 间 产 生 冶 金 结合 。 热 喷涂 技术 不 仅 适 用 范围 广 ， 金 属 、 合 金 、 
塑料 、 木 材 等 表面 都 能 进行 顺 涂 ， 而 且 它 还 能 赋予 零件 表面 各 种 所 需 的 性 能 ， 如 耐 磨 、 耐 
热 、 耐 腐蚀 、 抗 氧化 等 性 能 ， 因 此 广泛 应 用 于 宇航 、 国 防 、 冶 金 、 石 油 、 化 工 、 机 车 和 电 
力 部 门 。 

等 离子 着 温度 高 达 10000'C 以 上 ， 可 以 喷涂 几乎 所 有 固态 工程 材料 ， 包 括 陶 次 及 复合 
粉末 材料 ， 因 此 等 离子 顺 涂 是 一 种 非常 有 前 途 的 热 顺 涂 工 艺 。Ni60 自 熔 合 金 是 一 种 用 于 热 
喷涂 的 典型 镍 基 人 合金， 涂 层 硬度 在 60HRC 左 在， 具有 优良 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧 化 
的 综合 性 能 。 图 5-20 是 采用 等 离子 响 涂 获得 的 涂 层 形 貌 图 。 

Ni60 顺 涂 涂 层 由 y7 (Ni，Cr)、(Fe，Ni) Ce 及 铬 的 碳化 物 和 硼 化 物 等 相 组 成 。 根 
据 蜂 涂 的 冷却 条 件 ， 涂 层 组 织 中 经 和 常 出 现 枝 晶 状 的 镍 基 固 溶 体 和 枝 唱 间 大 量 细小 颗粒 状 化 
合 物 的 共 唱 组 织 ， 基 体 是 含 硅 、 镍 、 铬 的 镍 基 固 溶 体 ， 硬 质 相 为 (Fe，Ni) C6 及 铬 的 碳 
化 物 和 陨 化 物 。 如 采 添 加 WC， 则 会 在 涂 层 中 形成 块 状 硬 质 颗 粒 相 。 图 5-21 和 图 5-22 是 
采用 免 喷涂 工艺 ， 即 采用 粘 结 剂 将 合金 粉末 涂 覆 在 碳 钢 基体 上 ， 再 进行 感应 加 热 重 熔 所 获 
得 的 Ni60 合金 涂 层 的 表层 和 过 渡 区 域 的 组 织 。 为 了 进一步 提高 耐 磨 性 能 ， 发 展 了 Ni60+ 
(25~30) WC 的 复合 粉末 ， 图 5-23 即 为 免 喷 涂 + 感应 加 热 重 熔 后 的 涂 层 组 织 图 。 图 5-24 
为 铸造 双 金 属 层 轴瓦 的 组 织 图 。 

电 火 花 这 积 是 直接 利用 电能 的 高 能 量 密度 对 零件 表面 进行 强化 处 理 的 工艺 。 通 过 火花 
放电 作用 ， 把 作为 电极 的 导电 材料 熔 诊 进 金 属 工件 的 表层 ， 形 成 合金 化 的 表面 沉积 层 ， 使 
工件 的 物理 化 学 性 能 和 力学 性 能 得 到 改善 。 电 火花 沉积 是 利用 电容 放电 产生 的 短 时 大 电流 
脉冲 ， 形 成 温度 高 达 5000~25000K 的 高 瘟 等 离子 弧 ， 将 电极 材料 熔化 或 汽化 并 过 渡 到 工件 
上 。 因 此 电 火 花 沉 积 适 用 于 几乎 所 有 的 涂 层 材料 ， 而 对 基体 的 热 影响 可 以 包 略 不 计 ， 而 且 
涂 层 在 熔 凶 中 与 基体 形成 了 冶金 结合 。 

电 火 花 沉 积 常 用 于 工具 、 模 具 和 机 械 零件 的 表面 强化 以 及 磨损 件 的 微量 人 和 修补。 通过 
电 火 花 沉 积 在 4$ 钢 和 Crl12MoV 钢 表面 沉积 TiB; 陶 次 涂 层 ， 涂 层 连 续 致 密 ， 与 基体 结合 紧 
窗 ， 可 以 显著 提高 材料 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 。 在 镀 锌 钢板 点 焊 用 CrZrCu 电 极 表面 ， 用 
电 火 花 预 涂 敷 Ni 过 渡 层 后 再 沉积 TiB, 涂 层 ， 可 获得 微观 结构 好 的 涂 层 ， 电 极 寿 命 成 倍 提 
高 。 图 5-25~ 图 5-28 为 电 火 花 沉积 在 铜 合 金 上 的 不 同 的 涂 层 组 织 。 
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图 5-20a 表层 组 织 100x 
I 
- 
| 
图 5-20b 表层 组 织 400x 
号 ,5-20 材 料 : 铝 合 金 
处 理工 艺 : 等 离子 喷涂 浸 仔 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 当 刨 
组 织 说 明 ， 表层 为 等 离子 呆 涂 涂 层 ， 呈 典型 的 层次 结构 ， 并 含有 了 疙 润 和 未 熔 质 点 。 
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名 
号 
二 
图 5-21b 表层 组 织 200x 
SS 5-21 材 料 : Q235 





处 理工 亏 : 表层 熔 甫 Ni60 当 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 
组 织 说 明 : 表层 为 Ni60 合 金屋 ， 基 体 徘 近 涂 层 的 表面 出 现 了 较 多 的 珠光 体 。 
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图 5-22f 表面 涂 层 
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图 5-22h 表层 组 织 200x 
$29 材 料 : 4S 钢 
表面 免 喷 涂 Ni60+ 感 应 加 热 重 燃 ”和 谤 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 浸 蚀 
45 钢 表面 冷 喷涂 Ni60 合 金 感应 重 熔 组 织 。 左 边 为 涂 层 ， 在 Ni 基 合 
金 基 体 上 分 布 着 块 状 和 和 针 状 化 合 物 (Cr,C、MCe、Cr,B、NisB 及 
NiFe)， 呈 同 起 条 块 状 ， 并 偏 聚 在 涂 层 外 表面 。 局 部 出 现 气孔 和 缩 松 
(图 5-22b)。 涂 层 靠 近 基 体 的 地 方形 成 了 一 条 白 亮色 a-Ni 固 溶 体 。 由 
于 冷却 条 件 的 差异 导致 涂 层 的 组 织 形 貌 不 同 。 在 硬 质 相 周 围 出 现 了 
放射 状 共 品 组 织 ， 或 者 垂直 界面 的 树枝 品 (图 5-22d~ 图 5-22h)。 
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图 5-23b ”表层 组 织 200x 
号 ，5-23 材 料 : 45 钢 


处 理工 乙 : 表面 免 喷 涂 Ni60+WC+ 感 应 加 热 重 笠 。” 浸 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 浸 刨 
组 织 说 明 : 45 钢 表面 免 顺 涂 Ni60+25WC 涂 层 ， 块 状 巴 起 物 为 WC 箱 粒 ，WC 上 颗粒 
边 绿 形 成 了 加 外 辐射 生长 的 须 状 组 织 。 
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图 5-24a 表层 


赂 5-24b ”表层 


材 


料 ， 双 金属 轴瓦 


S-24 


无 


处 理工 艺 : 


当 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 酒精 溶液 i 





在 低 碳 钢 钢 背 表 和 面 铺 一 层 铜 粉 后 烧 结 而 成 的 双人 金属 材料 。 基 体 为 低 


碳 钢 ( 右 侧 )， 表 层 为 铜 基 双 相合 金 ( 左 侧 )。 
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图 5-25b ”表层 组 织 400x 
号 : 5-25 材 料 : 铜 合金 
处 理工 志 : 电 火 花 沉积 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 盗 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 馈 钻 铜 合 金 表 面 电 火化 沉积 纯 Ni 涂 层 ， 涂 层 连 续 致 密 ， 界面 上 形成 
了 过 渡 层 ， 为 铜 和 名 互 扩散 所 形成 的 固溶体 。 
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号 : 
处 理工 亏 : 
组 织 说 明 : 


图 5-26b ”表层 组 织 400x 
5-26 材 料 ，45 钢 
电 火 花 沉 积 漫 刨 方法: 4% 硝 酸 酒 精深 液 当 人 刨 


45 钢 表面 电 火 化 沉积 TiB; 涂 层 。 表 面 涂 层 较 均 匀 、 连 续 ， 涂 层 与 基 
体 之 间 形 成 了 明显 的 过 渡 区 〈 热 影响 区 )。 过 流 区 内 珠光 体 品 粒 发 生 
了 细 化 ， 颜 色 更 深 ， 铁 素 体 品 粒 发 生 了 再 结晶 ， 在 原始 铁 素 体 品 粒 
内 形成 了 细小 的 品 粒 。 


第 5 章 表面 处 理 材料 彩色 金 相 图 上 





图 5-27a 表层 组 织 200x 





图 5-27b ”表层 组 织 800x 
图 5-27 材 料 ， Cr12MoV 
处 理工 亏 : 电 火 花 沉积 浸 铀 方法 : 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : Cr12MoV 钢 表面 电 火 花 沉积 TiB, 涂 层 形 貌 。TiB, 涂 层 比较 连续 、 均 勺 
而 致密 ， 在 基体 与 涂 层 间 形成 了 明显 的 过 渡 区 。 过 渡 区 内 发 生 了 涂 层 
与 基体 元 素 的 相互 扩散 ， 组 织 、 形 貌 与 基体 和 涂 层 不 同 。 
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图 5-28b ”表层 组 织 800x 
号 ,5-28 材 料 : 铜 合金 
处 理工 乞 : 电 火 花 沉 积 浸 铀 方法 : 4% 硝酸 酒精 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 铜 合金 表面 电 火 伦 涂 散 Ni 后 再 沉积 TiB,; 涂 层 的 形 貌 。TiB, 闪 层 内 出 现 
了 孔洞 。 由 于 中 间 层 Ni 与 涂 层 材料 TiB; 和 基体 ( 右 ) Cu 合金 的 润 湿 
性 好 ， 中 间 层 与 表面 涂 层 和 基体 之 间 的 界面 没有 明显 的 分 层 。 
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有 人 色 人 金属 彩 色 金 相 图 


在 工业 生产 中 ， 通 常 将 铁 及 其 合金 称 为 如 色 金 属 ， 将 其 他 非 铁 金属 及 其 合金 称 为 有 色 
金属 。 有 色 金 属 及 其 合金 与 钢铁 材料 相 比 具有 许多 优良 特性 ， 如 特殊 的 电 、 磁 、 热 性 能 ， 
耐 蚀 性 ， 高 的 比 强度 〈 强 度 /密度 ) 等 。 

有 人 色 金 属 是 国民 经 济 、 人 民 日 弟 生 活 及 国防 工业 、 科 学 技术 发 展 必 不 可 少 的 基础 材 
料 和 重要 的 战略 物资 。 农 业 现 代 化 、 工 业 现 代 化、 国防 和 科学 技术 现代 化 都 离 不 开 有 人 色 金 
属 。 如 在 飞机 用 的 金属 材料 中 ， 轻 金属 占 总 质量 的 95% 以 上 。 再 如 目前 的 汽车 工业 正 问 着 
方 能 、 高 速 方 同 发 展 ， 这 就 要 求 汽车 减轻 日 重 。 汽 车 发 动机 的 活塞 大 多 数 已 用 饮 合 金 来 代 
管 铸铁， 许多 发 动机 的 附件 如 壳 体 、 小 型 汽油 机 的 气缸 善 等 ， 除 了 用 镶 合 金 外 ， 还 采用 钛 
合金 和 镁 合金 来 制造 。 此 外 ， 在 空间 技术 、 核 有 能、 计算机 、 电 子 等 新 型 工业 部 门 ， 有 色 金 
属 材 料 也 占有 极 重要 的 地 位 。 

有 人 色 金 属 金 相 图谱 ， 是 冶金 工业 进行 产品 分 析 处 理 和 冶金 过 程 数 据 参考 的 标准 ， 对 有 
色 金 属 品 体 图 谱 和 组 织 图 谱 进 行 合理 有 效 的 分 析 测 试 及 选用 ， 是 生产 出 优质 产品 的 保障 ， 
也 是 防 止 生产 残 次 品 与 劣质 品 的 有 效 途 径 。 本 草 主 要 介绍 了 铸造 铅 硅 合金 金 相 图 谱 、 铜 合 
金 金 相 图 谐 及 轴承 合金 的 金 相 图 谐 。 


6.1 铸造 锅 合 金 


6.1.1 铸造 铝 合 金 的 分 类 


铸造 钻 合 金 应 具有 高 的 流动 性 ， 较 小 的 收缩 性 ， 热 裂 、 缩 筷 和 缩 松 倾 回 小 等 民 好 的 铸 
造 性 能 ， 可 制 成 各 种 形状 复杂 的 零件 ， 并 可 通过 热处理 改善 铸件 的 力学 性 能 。 同 时 由 于 熔 
炼 工 志 和 设备 比较 简单 ， 因 此 成 本 较 低 。 尽 管 其 力学 性 能 水 平 不 如 变形 铝 合 金 ， 但 仍 在 许 
多 工业 领域 狭 得 广汉 应 用 。 

铸造 铝 合 金 中 加 入 的 合金 元 素 主 要 有 Si、Cu、Mg、Mn、NiI、CT、Zn、RE 等 。 根 据 
合金 中 主 加 元 素 种 类 的 不 同 ， 铸 造 馈 合金 可 分 为 Al-Si 系 、Al-Cu 系 、Al-Mg 系 和 Al-Zn 系 ， 
其 中 Al-Si 系 应 用 了 最 为 广汉 。 铸 造 铝 合 金 的 牌 志 用 “ 铸 铝 ， 二 字 的 汉语 拼音 字 首 ZL 加 
三 位 数字 表示 。 第 一 位 数字 是 合金 的 系列 : 1 是 Al-Si 系 合金 ，2 古 Al-Cu 系 合金 ，3 古 Al-Mg 
系 合金 ; 4 是 Al-Zn 系 合金 。 第 二 位 和 第 三 位 数字 是 合金 的 顺序 号 。 














-451 一 


lL 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 


6. 1.1.1 AI-Si 系 铸造 铝 合 :4 

Al-Si 系 铸 造 馈 合金 又 称 “ 蚀 硅 明 "”， 是 一 种 以 Al-Si 为 基 的 二 元 或 多 元 合金 ， 古 工业 
上 应 用 最 广 的 铸造 饮 合 金 。 这 类 合金 在 液态 下 具有 很 好 的 流动 性 ， 疾 固 时 的 补 缩 能 力 强 ， 
热 裂 倾 各 小， 具有 优良 的 铸造 工 亏 性能， 高 的 气 密 性 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 线 收缩 率 较 小 ， 适 
于 在 常温 下 工作 形状 复杂 零件 的 铸造 。 

Al-Si 系 铸 井 馈 合金 ， 最 基本 的 合金 为 ZL102 
二 元 铸造 合金 ， 含 10%~13%Si (质量 分 数 )， 具 
有 共 品 组 织 ，Al-Si 二 元 合金 相 图 如 图 6-1 所 示 。 
在 共 品 温度 时 ，Si 在 Al 中 的 最 大 咨 解 度 只 
1.65% (质量 分 数 )， 因 而 从 固溶体 中 再 析出 Si 
的 数量 很 少 ， 几 乎 不 产生 强化 作用 ， 因 此 ZLI102 Lr) 
二 元 铸造 合金 一 般 被 认为 是 不 可 热处理 强化 的 铅 
合金 。 一 般 情 况 下 ，ZL102 铸造 铝 合 金 铸造 后 的 
组 组 为 粗大 针 状 的 硅 与 铝 基 a 固溶体 构成 的 共 品 
体 ， 期 间 偶尔 有 少量 板块 状 初 唱 硅 。 这 种 组 织 的 
力学 性 能 很 差 ， 强 度 与 塑性 都 很 低 ， 不 能 满足 使 
用 的 要 求 。 铝 硅 铸 造 合金 变质 处 理 前 的 形 貌 如 图 
6-2~ 图 6-8 所 示 。 为 了 改善 合金 的 力学 性 能 ， 通 第 对 这 种 成 分 的 合金 进行 变质 处 理 ， 即 在 
合金 中 加 入 微量 钠 或 钠 盐 。 这 种 变质 作用 的 机 理 主 要 是 由 于 钠 被 附 在 硅 品 核 上 ， 改 变 了 硅 
晶体 的 生长 方式 。 变 质 处 理 后 合金 的 金 相 组 织 如 图 6-9~ 图 6-12 所 示 ， 合 金 组 织 中 的 初 唱 
硅 销 失 ， 而 粗大 的 针 状 共 品 硅 细 化 成 细小 条 状 或 点 状 ， 并 在 组 织 中 出 现 初 品 a 固 盗 体 ， 
此 合金 的 综合 力学 性 能 大 为 改善 。 但 因 变 质 后 的 强度 仍 不 够 高 ， 故 通 负 只 用 于 制造 形状 复 
杂 ， 强 度 要 求 不 高 的 铸件 ， 如 内 燃 机 垂体 、 代 盖 ， 仪 表 文 架 ， 元 体 等 。 

ZL102 合 金 不 能 采用 热处理 强化 ， 但 只 要 在 合金 中 加 入 Cu、Mg、Mn 等 合金 元 素 ， 束 
构成 了 复杂 铝 硅 铸造 合金 。 由 于 组 织 中 出 现 了 更 多 的 强化 相 ， 在 变质 处 理 和 时 效 强 化 的 
综合 作用 下 ， 可 使 复杂 铝 硅 合金 铸件 的 踢 度 得 到 很 大 提高 。Al-Si 二 元 合金 中 添加 Mg， 成 
为 Al-Si-Mg 系 合金 。Mg 和 Si 形成 的 Mg2Si 相 ， 能 参与 合金 的 固 次 一滴 省 强化 ， 因 而 可 通过 
热处理 提高 合金 的 力学 性 有 能。 属于 Al-Si-Mg 系 的 ZLI101、ZLI01A、ZL104 及 ZL114A 等 合 
金 ， 含 有 较 高 的 Si1， 少 量 的 Mg， 它 们 具有 民 好 的 铸造 工 亏 性 能 、 力 学 性 能 和 耐 蚀 性 ， 可 
用 于 砂 型 、 金 属 型 或 压力 铸造 ， 生 产 各 种 形状 复杂 、 承 受 中 等 载 街 的 结构 件 和 附件 ， 以 及 
奎 腐蚀 零件 。AlLSi-Mg 系 合金 是 当前 使 用 最 广汉 的 铸造 合金 。 

在 Al-Si 合 金 中 添加 Cu 及 Mg， 形 成 强化 相 ALCu 和 Mg:Si， 参 与 固 溶 一 这 证 强化 ， 使 合 
金 在 热处理 后 具有 较 高 的 力学 性 能 ， 其 机 械 加 工 性 能 也 得 到 了 改善 。 奋 适当 减少 硅 含量 
而 加 入 铜 和 镁 ， 可 进一步 改善 合金 的 耐 热 性 ， 获 得 馈 硅 铜 镁 系 铸 造 合 金 ， 其 强化 相 除 了 
Mg,Si、CuAlb, 外 ， 还 有 Al,CuMg、AlCuaMgsSis 竺 相 。 蚀 硅 铜 镁 合金 的 金 相 组 织 如 图 6-13~ 
图 6-16 所 示 。 在 Al-Si-Cu 和 Al-Si-Cu-Mg 系 的 合金 中 ， 杂 质 Fe 是 有 害 元 素 。Fe 在 合金 中 形成 
o 相 (AliFe3Si) 或 者 B 相 (AlsFe,Si,) 等 不 溶 杂 质 相 ， 尤 其 是 针 状 B 相 ， 随 着 含 铁 量 的 增加 
而 长 大 ， 显 和 闭 降 低 力学 性 能 ， 其 危害 很 大 。 针 状 B 相 的 形态 和 大 小 还 取决 于 冷却 速度 和 鳃 
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图 6-1 Al-Si 二 元 合金 相 图 
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。Mn 可 使 针 状 B 相 转化 为 枝 权 形 或 骨骼 状 的 AlFeMnSi 相 ， 从 而 降低 铁 的 有 害 作 用 ， 提 
金 的 力学 性 能 ， 其 典型 的 金 相 组 织 如 图 6-17~ 图 6-22 所 示 。 在 合金 中 添加 少量 的 Sb， 作 
晶 Si 的 长 效 变质 剂 ， 提 高 合金 在 热处理 后 的 力学 性 能 。 属 于 Al-Si-Cu 和 Al-Si-Cu-Mg 系 的 
有 ZL105、ZL105A、ZL106、ZL107、ZL108、ZL109 及 ZL111 合 人 金 等 。 

由 于 Al-Si 共 晶体 有 良好 的 塑性 ， 能 较 好 地 兼顾 力学 性 能 和 铸造 性 能 两 方面 的 要 求 ， 
所 以 Al-Si 合 金 是 目前 应 用 最 为 广 记 的 压铸 铝 合金 。Al-Si 二 元 共 品 合金 成 形 性 好 ， 有 民 好 
的 耐 蚀 性 ， 可 压铸 一 些 薄 壁 及 有 致密 性 要 求 的 不 受 力 零件 ， 如 仪表 附件 、 盖 板 、 护 板 、 装 
幅 及 有 散热 片 的 生体 、 膏 体 等 。 但 其 再 加 工 性 能 差 ， 一 般 不 用 于 生产 精度 要 求 较 高 、 受 力 
大 的 压铸 件 。 金 相 组 织 主 要 为 共 唱 组织， 有 时 有 少量 细小 的 杞 唱 硅 ， 铝 铜 镁 相 及 少量 的 
MgSi 相 ， 而 MgSi 相 在 此 合金 中 是 脆性 相 ， 因 此 组 织 中 最 好 不 出 现 。 另 外 可 能 还 有 一 些 短 
棒状 的 铁 相 是 正常 的 ， 但 如 果 出 现 粗大 的 针 状 铁 相 组 织 束 不 正常 了 ， 会 恶化 材料 的 性 能 。 
典型 的 压铸 Al-Si 合 金 的 金 相 组 织 如 图 6-22 所 示 。 

6. 1. 1.2 Al-Cu 系 铸造 铝 合 4 

Al-Cu 系 铸 造 铝 合金 是 以 Al-Cu 为 基 的 二 元 或 多 元 合金 。 这 类 合金 在 工业 上 应 用 最 早 ， 
其 铀 含量 为 4%~14% (质量 分 数 )。 由 于 合金 中 只 含有 少量 共 唱 体 ， 故 铸造 性 能 不 好 ， 耐 
刨 性 及 比 强 度 也 较 一 般 优质 Al-Si 系 铸造 铝 合 金 为 低 ， 目 前 大 部 分 已 为 其 他 铝 合 金 所 代替 。 
由 于 铜 在 铝 中 具有 和 较 大 固 溶 度 ， 且 随 温 度 而 变化 ， 因 此 这 类 合金 可 以 通过 固 溶 强 化 及 时 效 
脐 化 提高 其 强度 ， 一 般 多 用 来 制造 在 200~300C 条 件 下 工作 、 要 求 有 较 高 强度 的 零件 ， 如 
增 压 器 的 导 风 叶轮 等 。 在 这 类 合金 中 ，ZL201 的 室温 强度 、 塑 性 比较 好 ， 可 制作 在 300'C 
以 下 工作 的 零件 。ZL202 塑性 比较 低 ， 多 用 于 高 温 下 不 受 溃 击 的 零件 。ZL203 合金 成 分 中 
的 杂质 元 素 有 铁 、 硅 和 少量 的 锌 、 袜 等 ， 其 铸造 性 能 差 ， 并 有 形成 热 裂 纹 和 缩 松 倾 回 。 当 
用 金属 型 铸造 时 ， 适 当 增 加 硅 含 量 可 提高 合金 流动 性 和 减少 热 脆 性 ， 但 又 会 使 塑性 降低 ，。 
这 类 合金 适用 于 需要 切削 加 工 、 承 受 中 等 载 集 或 冲击 载 答 的 形状 简单 的 零件 ， 如 曲轴 箱 、 
支架 、 飞 轮 盖 等 。 

以 Al-5%Cu 为 基 ， 添加 少量 的 Mn 及 Ti， 成 为 具有 较 高 的 室温 力学 性 能 和 较 高 热 强 性 的 
Al-Cu-Mn-Ti 合 金 ， 如 ZL201 和 ZL201A 合 金 。 通 过 控制 合金 中 的 有 害 杂 质 舍 量 ， 在 六 火 及 
人 工时 效 状 态 下 ， 合 金 的 室温 强度 可 达到 392~441MPa。ZL201 和 ZL201A 合 金 是 当前 生产 
中 使 用 较 多 的 高 强度 、 耐 热 铸造 铝 合金 ， 而 ZL204A 和 ZL205 人 A 合金 在 室温 下 上 其 有 更 高 的 强 
度 ， 它 们 的 力学 性 能 达到 了 常用 铸造 铝 合 金 的 力学 性 能 水 平 ， 它 们 的 优质 铸件 可 以 代替 一 
般 的 铝 合 金 锻件 ， 作 为 受 力 构件 ， 在 航空 和 航天 工业 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

由 于 含 Cu 的 合金 在 冰火 及 人 工时 效 状态 下 有 品 同 腐蚀 和 应 力 腐蚀 倾 问 ， 因 而 不 宜 在 
腐蚀 介质 中 使 用 ， 而 沪 火 及 过 时 效 状态 下 ， 合 金 的 耐 蚀 性 有 所 改善 。 

6. 1. 1.3 Al-Mg 系 铸造 铝 合 : 

Al-Mg 系 铸 造 铝 合金 是 以 镁 为 主要 合金 元 素 的 铸造 馈 合 金 。 位 的 舍 量 沁 围 在 0.5%~13% 
(质量 分 数 )。 按 照 化 学 成 分 可 分 为 Al-Mg 二 元 合金 和 Al-Mg-Zn、Al-Mg-Si 等 多 元 合金 。 
寺 点 是 密度 小 ， 耐 蚀 性 好 ， 强 度 高 ， 有 较 好 的 韧 性。 缺点 是 铸造 性 差 ， 热 强 性 低 ， 使 用 瘟 
度 低 于 200'C。 芝 用 的 有 ZL301、ZL303。ZL301 的 室温 组 织 为 atMg;Als。 因 为 时 效 时 直 
接 析 出 平衡 相 ， 强 化 效果 较 差 ， 故 一 般 采 用 温 油 或 温水 六 火 后 使 用 ， 综 合力 学 性 能 较 高 。 
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ZL303 合金 为 不 可 热处理 强化 合金 ， 具 有 优 民 的 耐 刨 性， 其 可 加 工 性 超过 其 他 各 系列 铸造 
铝 合 金 ， 焊 接 性 和 耐 热 性 均 高 于 铅 硅 合金 ， 但 室温 力学 性 能 不 高 。Al-Meg 系 合金 具有 优良 
的 耐 蚀 性 、 可 加 工 性 、 抛 光 性 和 电镀 性 ， 而 且 密 度 小 ， 广 泛 用 于 造船 工业 、 食 品 工 业 和 化 
学 工业 等 行业 。 

6. 1. 1.4 AI-Zn 系 铸造 铝 合 : 

Al-Zn 系 铸造 合金 也 是 工业 上 应 用 最 早 的 铸造 铝 合 金 之 一 。 铝 锋 系 合金 的 主要 特点 是 
具有 “ 自 硬 ”倾向 ， 即 合金 铸造 后 不 经 济 火 处 理 即 可 达到 强化 。 这 种 特性 可 以 避免 详 火 应 
力 的 产生 ， 减 少 零件 变形 ， 特 别 适 于 铸造 要 求 尺寸 稳定 性 高 的 零件 。 简 单 的 铝 镍 系 合金 的 
奎 蚀 性 差 ， 有 应 力 腐蚀 破裂 倾 问 ， 铸 造 时 易 热 裂 ， 因 此 这 类 铝 锌 系 二 元 合金 几乎 已 不 使 
用 。 目 前 工业 上 应 用 的 铝 笑 系 铸 造 合金 均 添加 Si、Mg、Cu 等 元 素 。 如 ZL401 合 金 的 流动 
性 好 ， 有 强烈 的 自然 时 效 倾 向 ， 可 不 经 过 热处理 即 达到 较 高 强度 ， 但 热 强 性 低 ， 耐 蚀 性 一 
般 ， 且 密度 大 。ZL402 合 金 的 铸造 性 能 疝 好 ， 铸 造 后 有 自然 时 效能 力 ， 可 获得 较 高 的 力学 
性 能 ， 抗 应 力 腐 蚀 性 能 及 一 般 腐 蚀 性 能 较 好 ， 可 加 工 性 民 好 ， 但 耐 热 性 较 差 ， 且 密度 大 。 
这 类 合金 稍 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 的 发 动机 零件 及 形状 复杂 的 仪 句 零件 ， 也 可 用 于 制造 日 
用 品 。 


6.1.2 铸造 铝 合 金 的 热处理 


6.1.2.1 铸造 铝 合 金 热处理 的 特点 和 目的 

前 面 所 到 ， 迁 造 馈 合金 的 金 相 组 织 比 变形 馈 合 金 的 金 相 组 织 粗 大 ， 因 而 在 热处理 时 
也 有 所 不 同 。 前 者 保温 时 间 长 ， 一 般 都 在 2h 以 上 ， 而 后 者 保温 时 间 短 ， 有 的 只 要 几 十 分 
钟 。 因 为 金属 型 铸造 、 低 压铸 造 、 差 压铸 造 的 铸件 是 在 比较 大 的 冷却 速度 和 压力 下 结 品 凝 
国 的 ， 其 结 品 组 织 比 石膏 型 铸造 、 人 砂 型 铸造 的 铸件 细 很 多 ， 故 其 热处理 的 保温 时 间 也 短 很 
多 。 铸 造 铝 合金 与 变形 铝 合 金 的 另 一 不 同 点 是 壁 厚 不 均 义 ， 有 异形 截面 或 内 通道 等 复杂 结构 
形状 ， 为 保证 热处理 时 不 变形 或 开裂 ， 有 时 还 要 设计 专用 夹具 予以 保护 ， 并 且 六 火 冷却 介质 
的 温度 也 比 变形 铝 合金 高 ， 故 一 般 多 采用 人 工时 效 来 缩短 热处理 周期 和 提高 铸件 的 性 能 。 

铸造 馈 合 金 热 处 理 鸭 目的 是 所 高 力学 性 能 和 耐 刨 性、 稳定 尺寸 、 改 善 可 加 工 性 和 焊 
接 性 等 工 忆 性能。 因为 许多 铸 态 铝 合 金 的 力学 性 能 都 不 能 满足 使 用 要 求 ， 除 Al-Si 系 的 
ZL102、Al-Mg 系 的 ZL303 和 Al-Zn 系 的 ZL401 合 金 外 ， 其 余 的 铸造 铝 合 金 都 要 通过 热处理 
来 进一步 提高 铸件 的 力学 性 能 和 其 他 使 用 性 能 。 其 具体 作用 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 消除 由 于 铸件 结构 《如 壁 厚 不 均 义 、 转 接 处 厚 大 ) 等 原因 使 铸件 在 结 品 凝 固 时 因 
冷却 速度 不 均匀 所 造成 的 内 应 力 。 

2) 提高 合金 的 强度 和 硬度 ， 改 善 金 相 组 织 ， 保 证 合金 有 一 定 的 塑性 和 可 加 工 性 、 焊 


























接 性 。 
3) 稳定 铸件 的 组 织 和 尺寸 ， 防 止 和 消除 因 高 瘟 相 变 而 使 体积 发 生变 化 。 
4) 消除 品 则 和 成 分 偏 析 ， 使 组 织 均 勺 化 。 
6. 1.2. 2 ”铸造 名 合金 热处理 方法 及 操作 技术 要 点 
铸造 铝 合金 的 热处理 ， 目 前 有 退火 、 立 火 〈 国 溶 处理 ) 、 时 效 和 循环 处 理 等 工 和 万， 分 
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(1) 退火 ”退火 的 作用 是 消除 铸件 的 铸造 应 力 和 机 械 加 工 引 起 的 内 应 力 ， 稳定 工 件 的 
形状 和 尺寸 ， 并 使 Al-Si 系 合金 的 部 分 Si 品 体 球 化， 改善 合金 的 塑性 。 其 工 亏 是 : 将 铝 合 
金 铸 件 加 热 到 280~300'C， 保 温 2~3h， 随 炉 冷 却 到 室温 ， 使 固溶体 慢 慢 发 生 分 解 ， 析 出 的 
第 二 相 质 点 聚集 ， 从 而 消除 铸件 的 内 应 力 ， 达 到 稳定 尺寸 、 提 高 塑性 、 减 少 变 形 的 目的 。 
热处理 状态 代号 为 T2。 

(2) 六 火 六 火 也 叫 固 溶 处 理 或 急 冷 处 理 。 其 工 忆 是 : 将 馈 合 金 铸件 加 热 到 较 高 的 温 
度 (一 般 为 接近 于 共 品 体 的 熔点 ， 大 多 在 500'C 以 上 ), 保温 2h 以上， 使 合金 内 的 可 溶 相 
充分 溶解 。 然 后 ， 急 速 六 入 60~100C 的 水 中 ， 由 于 和 铸件 受到 急 冷 ， 使 其 在 合金 中 得 到 最 
大 限度 溶解 的 强化 相 固 定 并 保存 到 室温 。 

(3) 时 效 ”时效 的 工艺 是 : 将 经 过 溢 火 的 铝 合 金 铸件 加 热 到 某 个 温度 ， 保 温 一 定时 间 
出 炉 空 冷 到 室温 ， 使 过 饱和 的 固溶体 分 解 ， 让 合金 基体 组 织 稳定 。 合 金 在 时 效 过 程 中 ， 大 
致 需 经 过 儿 个 阶段 : @ 随 着 温度 的 上 升 和 时 间 的 延长 ， 过 饱和 固溶体 点 阵 内 原子 的 重新 组 
合 ， 生 成 溶质 原子 富 集 区 ( 称 为 G-PI 区 ); @ 随 着 G-PI 区 消失 ， 第 二 相 原 子 按 一 定 规律 
偏 聚 并 生成 G-PI 区 ， 之 后 生成 亚 稳 定 的 第 二 相 (过 渡 相 ); @@ 大 量 的 G-PI 区 和 少量 的 亚 
稳定 相 结 合 以 及 亚 稳 定 相 转 变 为 稳定 相 ， 第 二 相 质 点 聚 集 。 

时 效 处 理 又 分 为 目 然 时 效 和 人 工时 效 两 大 类 。 目 然 时 效 古 在 室温 下 进行 时 效 强 化 鸭 处 
是。 大工 盯 效 文 苏 为 不 元 全 和信 工 疝 放 、 元 全 大 工 间 效 、 过 癌 攻 三 种 。 

1) 不 完全 人 工时 效 ， 将 铸件 加 热 到 150~170C ( 较 低温 度 下 )， 保温 3~5h， 以 获得 较 
好 的 抗 拉 强度 、 民 好 的 塑性 和 韧性 ， 但 耐 蚀 性 降低 。 

2) 完全 人 工时 效 ， 将 铸件 加 热 到 175~185C ( 较 高 温度 下 )， 保温 5~24h， 以 获得 足 
够 的 抗 拉 强 度 〈 即 最 高 的 硬度 ) ， 但 伸 长 率 降低 。 

3) 过 时 效 ， 也 称 稳定 化 回 火 。 其 工艺 是 : 将 铸件 加 热 到 190~230C ,保温 4~9h， 使 强 
度 有 所 下 降 ， 塑 性 有 所 提高 ， 以 获得 较 好 的 抗 应 力 腐蚀 能 

(4) 循环 处 理 ”把 铝 合金 铸件 冷却 到 堆 度 以 下 (如 -50C，-70C 或 -195C) 并 保温 
一 定时 间 ， 再 把 铸件 加 热 到 350C 以 下 ， 使 合金 中 的 固溶体 点 阵 反 复 收 迪 和 膨胀 ， 并 使 各 
相 的 唱 粒 发 生 少 量 位 移 ， 以 使 这 些 固溶体 结晶 点 阵 内 的 原子 仿 聚 区 和 金属 间 化 合 物 的 质点 
处 于 更 加 稳定 的 状态 ， 从 而 达到 产品 零件 尺寸 、 体 积 更 加 稳定 。 这 种 反复 加 热 、 冷 却 的 热 
处 理工 万 ， 即 循环 处 理 ， 仪 适 于 处 理 在 使 用 中 要 求 尺寸 很 稳定 、 极 精密 的 宪 件 (如 检测 仪 
人 筑 上 的 某 些 零件 ) ， 一 般 铸 件 均 不 做 这 种 处 理 。 铸 造 铝 合金 的 热处理 可 根据 铸件 的 工作 条 
件 和 性 能 要 求 ， 选 择 不 同 的 热处理 方法 。 
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图 号 : 6-2 材 料 : 铸造 铝 硅 合金 

处 理工 志 : 未 变质 浊 蚀 方法 : 0.5% 和 氧气 酸 水 深 液 当 蚀 

组 织 说 明 : 初生 枝 品 状 x 固 深 体 + 长 针 状 共 唱 硅 + 块 状 初 唱 硅 ， 初 唱 、 共 唱 组 织 护 
粗大 。 
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图 号 ; 6-3 材 料 : 铸造 铅 硅 合金 
处 理工 志 : 未 变质 当 蚀 方法 : 0.3% 气 氟 酸 水 咨 液 浸 蚀 
组 织 说 明 : 初生 校 唱 状 a 固 溶 体 + 针 状 共 蝇 硅 + 块 状 初 蝇 硅 。 冷 却 较 快 ， 组 织 细 。 
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图 号 : 6-4 材 料 : 铸造 铅 硅 合金 
处 理工 志 : 未 变质 浊 蚀 方法 : 0.5% 和 毛 气 酸 水 溶液 当 蚀 


组 织 说 明 : 初生 枝 品 状 x 固 溶 体 + 长 针 状 共 品 硅 + 块 状 初 唱 硅 。 共 唱 组 织 粗大 。 





图 号; 6-5 材 料 : 铸造 铝 硅 合金 
处 理工 志 : 未 变质 浸 蚀 方法 : 0.5% 和 毛 气 酸 水 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 初生 校 唱 状 x 国 溶 体 + 点 状 、 针 状 共 唱 硅 + 块 状 急 品 硅 。 
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图 6-6 100x 
号 : 6-6 材 料 : 铸造 铅 硅 合金 
处 理工 志 : 未 变质 浸 蚀 方法 : 0.5% 气 氟 酸 水 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 初生 校 唱 状 wx 固溶体 + 细 针 状 共 品 硅 。 





图 6-7 200x 
号 : 6-7 材 料 : 铸造 铝 硅 合金 
处 理工 志 : 未 变质 浊 蚀 方法 : 0.5% 气 氟 酸 水 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 初生 枝 唱 状 oa 固溶体 + 长 针 状 共 唱 硅 ， 初 唱 、 共 唱 组 织 均 粗 大 。 


第 6 章 ”有 色 金 属 彩色 金 相 图 


WD 
> 号 
Ps _ 





图 6-8 200x 
号 ，6-8 材 料 ; ZL102 
处 理工 艺 : 未 变质 浸 蚀 方法 : 0.5% 和 氧气 酸 水 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 初生 枝 曲 状 a 固 溶 体 + 针 状 蕉 品 硅 ，a 固 溶 体 分 布 比较 均匀 。 





号 : 6-9 材 料 : ZL102 
处 理工 万 : 变质 后 当 蚀 方 法 : 0.5% 毛 气 酸 水 溶液 瀑 蚀 
组 织 说 明 ， 初生 校 品 状 x 固 溶 体 + 点 状 共 品 硅 。o 校 品 粗大 ， 分 布 不 均 。 
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号 ，6-10 材 料 ; ZL102 
处 理工 艺 : 变质 后 浸 蚀 方法 : 0.5% 氧 氛 酸 水 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 初生 校 唱 状 x 国 溶 体 + 点 状 共 唱 硅 。o 校 品 粗 大 ， 分 布 不 均 。 





号 ，6-11 材 料 : ZL102 
处 理工 艺 : 变质 后 浸 蚀 方法 : 0.5% 氧 氛 酸 水 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 初生 校 品 状 ax 固 溶 体 + 点 状 共 唱 硅 。o 术 唱 与 共 草 体 分 布 均 匀 。 
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图 6-12b 200x 
号 ， 图 6-12 材 料 : ZL103 
处 理工 艺 : 变质 后 浸 包 方法: 0.5% 毛 氢 酸 水 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 初生 校 品 状 a 固 溶 体 + 点 状 共 品 硅 。o 术 部 特 别 粗大 ， 分 布 不 均 。 
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图 6-13b 
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+ 
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料 : 铝 硅 铜 镁 合金 (活塞 ) 
委 乌 方法 : 0.5% 毛 氢 酸 水 溶液 瀑 蚀 


基体 为 a 固溶体 + 针 条 状 共 品 硅 + 块 状 初 咒 硅 + 块 状 鱼 骨 状 铁 相 。 


6-13 
铸造 


号 : 


处 理工 亏 : 


组 织 说 明 : 
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图 6-14b 400x 
图 号 ，6-14 材 料 : 铝 硅 铜 镁 合金 (活塞 ) 
处 理工 艺 : 铸造 淄 蚀 方法 : 0.5% 氧 氛 酸 水 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 基体 为 oa 固溶体 + 针 条 状 共 品 硅 + 块 状 切 品 硅 + 块 状 鱼 骨 状 铁 相 
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图 6-15b 400x 
图 二 ; 6-15 材 料 ， 铅 硅 铜 镁 合金 (活塞 ) 
处 理工 万: 铸造 浊 蚀 方法 : 0.5% 气 拓 酚 水 溶液 当 刨 


组 织 说 明 ， 基体 为 a 固溶体 + 针 条 状 共 蝇 硅 + 块 状 初 晶 硅 + 块 状 鱼 骨 状 铁 相 。 
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中 方法 : 0.5% 气 氟 酸 水 溶液 浸 蚀 
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200x 


料 : 铸造 铅 硅 合金 
中 方法: 0.5% 毛 扎 酸 水 溶液 浸 蚀 


图 6-17 
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基体 为 树枝 状 a 固溶体 + 球状 及 颗粒 状 共 蝇 硅 + 鱼 骨 状 铁 相 。 
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浊 蚀 方法 : 0.5% 和 毛 气 酸 水 溶液 当 蚀 


基体 为 树枝 状 a 固 溶 体 + 球状 及 颗粒 状 共 唱 硅 + 鱼 骨 状 铁 相 。 


图 6-18 
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号 : 
处 理工 亏 : 





图 
组 织 说 明 : 


料 : 铸造 钻 硅 合 金 
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浊 蚀 方法 : 0.5% 和 氧气 酸 水 溶液 当 蚀 


图 6- 


材 
基体 为 树枝 状 a 固 溶 体 + 球状 及 颗粒 状 共 唱 硅 + 粗大 鱼 骨 状 铁 相 。 
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委 乌 方法 : 0.5% 毛 氢 酸 水 溶液 瀑 蚀 


基体 为 树枝 状 a 固溶体 + 球状 及 颗粒 状 共 唱 硅 + 粗 针 状 铁 相 。 少 量 


硅 粗 化 。 
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处 理工 亏 : 
组 织 说 明 : 





图 6-21b 
: 6-21 材 料 ; 铸造 向 硅 合金 
铸造 浸 蚀 方法 : 0.5% 氧 氛 酸 水 溶液 浸 蚀 


基体 为 树枝 状 a 固 溶 体 + 球状 及 颗粒 状 共 唱 硅 + 粗 针 状 铁 相 。 
硅 粗 化 。 
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图 6-22a 400x 
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图 6-22b 400x 
和 | 号 ，6-22 材 料 ; 铸造 向 硅 合金 
处 理工 艺 : 压铸 浸 蚀 方法: 0.5% 和 氧气 酸 水 溶液 浊 刨 


组 织 说 明 ， 基体 为 大 小 不 均 的 oa 固溶体 + 细小 共 唱 硅 + 少 量 细小 块 状 急 品 硅 。 


一 469 一 


l 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 


6.2” 钢 合金 


铜 及 铀 合金 十 人 类 历史 上 使 用 最 早 的 金属 材料 之 一 。 由 于 铀 具有 优 民 的 性 能 及 美丽 的 
色 详 而 被 广泛 应 用 于 电缆 、 电 赤 和 电子 设备 的 导电 材料 、 各 种 热 交 换 硕 的 传 热 材料 、 建 筑 
材料 以 及 次 饰品 等 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 使 用 范围 不 断 扩 大 ， 如 大 规模 集成 电路 、 超 寻 
电线 、 超 导电 磁体 、 人 磁力 蕉 学 铁 路 、 核 聚变 疙 置 以 及 形状 记忆 合金 等 方面 前 有 应 用 。 

工业 纯 铜 的 强度 低 ， 尽 管 通过 冷 变形 加 工 可 使 其 强度 提高 ， 但 塑性 却 急剧 地 下 降 ， 因 
此 不 适 于 用 作 结 构 材 料 。 为 了 请 足 制作 结构 件 的 要 求 ， 需 对 纯 铀 进行 合金 化 ， 加 入 一 些 如 
Zn、Al、Sn、Mn、Ni 等 适宜 的 合金 元 素 。 了 研究 表明 ， 这 些 合金 元 素 在 铜 中 的 固 咨 度 大 于 
9.4%， 可 产生 显著 的 固 溶 强 化 效 末 ， 能 够 获得 强度 及 塑性 部 满足 要 求 的 铜 合 金 。 根 据 化 学 
成 分 的 特点 ， 铜 合金 分 为 俱 铜 、 日 铜 和 青铜 三 大 类 。 


6. 2. 1 黄 铜 


黄 铜 是 以 锌 作 主 要 添加 元 素 的 铜 合 金 ， 具 有 美观 的 黄色 ， 统 称 黄 铜 。 铜 锌 二 元 合金 称 
普通 黄 铜 或 称 简 单 黄 铜 。 三 元 以 上 的 黄 铜 称 特殊 黄 铜 或 称 复 杂 黄 铜 。 黄 铜 有 民 好 的 工 忆 性 
能 





























、 力 学 性 能 和 了 耐 负 性， 有 的 还 有 较 高 的 导电 性 和 导热 性 。 黄 铀 征 工 业 上 应 用 最 广 的 一 种 
铜 合金 ，Zn 在 Cu 中 的 最 大 固 溶 度 可 达 39% 〈456C )。 改 变 黄 铜 中 笑 的 含量 可 以 得 到 不 同 
力学 性 能 的 芮 铜 。 黄 铀 中 锌 的 含量 越 高 ， 其 强度 也 较 高 ， 塑 性 稍 低 。 黄 铜 中 锌 合 量 不 超过 
45% 《质量 分 数 ) , 锌 含量 再 高 将 会 产生 脆性 , 使 合金 性 能 变 坏 。 含 锋 低 于 36% (质量 分 数 ) 








的 黄 铜 合 金 由 固溶体 组 成 ,具有 民 好 的 冷加工 性 能 ， 如 含 锌 30% (质量 分 数 ) 的 黄 铀 常用 
来 制作 弹 元 俗称 弹 却 黄 铜 或 七 三 黄 铜 。 舍 锌 为 36%~42% (质量 分 数 ) 的 黄 铜 由 固溶体 组 
成 ， 其 中 最 常用 的 古 伟 锌 40% (质量 分 数 ) 的 六 四 黄 铜 。 为 了 改善 普通 黄 铜 的 性 能 ， 第 添 
加 其 他 元 秦 ， 如 宫 、 锦 、 儿 、 狗 、 硅 、 铅 守 。 馈 能 提高 黄 铜 的 强度 、 硬 度 和 耐 刨 性 ， 但 使 
塑性 降低 ， 适 合作 海轮 冷凝 管 及 其 他 耐 饥 零件。 在 真 铜 中 加 1% (质量 分 数 ) 的 锡 能 显著 
改善 黄 铜 的 抗 海 水 和 海 祥 大 气 腐 蚀 的 能 力 ， 因 此 称 为 “海军 药 铜 。 锡 还 能 改 碍 黄 钢 的 可 
加 工 性 能 。 黄 铜 加 铅 的 主要 目的 是 改善 可 加 工 性 和 提高 耐 磨 性 , 铅 对 黄 铀 的 强度 影响 不 大 。 
锰 黄 铜 具 有 民 好 的 力学 性 能 、 热 稳定 性 和 耐 蚀 性 ;在 锰 黄 铜 中 加 馈 ， 还 可 以 改善 它 的 性 能 ， 
得 到 表面 光洁 的 铸件 。 

芮 铀 可 分 为 铸造 黄 铜 和 加 工 真 铀 两 类 产品 。 普 通 加 工 呐 铜 的 代 志 以 “ 责 ” 字 的 汉语 拼 
首 字 头 “H” 加 数字 表示 ， 数 字 代 表 铜 的 质量 分 数 ， 特 殊 黄 铜 的 代号 以 “H”+ 主 加 元 素 符 
写 + 铜 的 质量 分 数 + 主 加 元 素 的 质量 分 数 来 表示 。 此 外 ， 对 于 铸造 生产 的 黄 铜 ， 其 代号 前 需 
加 “ 铸 ” 字 的 汉语 拼音 字 头 “Z”。 其 后 加 基体 元 素 Cu， 再 后 为 主要 合金 元 素 符 号 ， 数 字 
为 元 素 的 平均 质量 分 数 。 

普通 加 工 足 钢 征 铜 锌 二 元 合金 。Cu-Zn 二 元 合金 相 图 如 图 6-23 所 示 。o% 相 是 锌 深入 铜 
中 形成 的 固溶体 ， 舌 的 溶解 度 随 温 度 变化 而 变化 ， 在 456C (溶解 度 最 大 为 39%Zn) 以 下 
降温 ， 溶 解 度 略 有 下 降 。B 相 征 以 电子 化 合 物 CuZn 为 基 的 固溶体 ， 有 具有 体 心 立方 品格 ， 
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当 温 度 降 至 456~468C 以 下 时 ， 发 生 有 序 化 转变 ，B 相 转 化 为 有 序 固溶体 B' 相 , 硬 且 腾 ， 
难以 进行 冷加工 变形 。Yy 相 古 以 电子 化 合 物 CuZns 为 基 的 固溶体 ， 具 有 六 方 品 格 ， 更 脆 ， 
强度 和 塑性 极 差 。 工 业 上 使 用 的 黄 铜 中 Zn 的 含量 一 般 不 超过 47% (质量 分 数 )， 否 则 因 性 
能 太 差 而 无 使 用 价值 。Zn 含量 小 于 36% (质量 分 数 ) 的 合金 为 单 相 w 黄 铜 ， 如 图 6-25 和 
图 6-26 所 示 。Zn 含量 为 36%~46% (质量 分 数 ) 的 合金 为 双 相 (atB) 黄 铜 ， 其 铸 态 组 织 
如 图 6-27 和 图 6-28 所 示 。 


温度 /°C 
CN 
OO 
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200 


100 
Cu 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Zn 





w(Zn)(%) 


图 6-23 ”Cu-Zn 三 元 合金 相 图 
铜 中 加 入 少量 铝 (质量 分 数 为 : 0.7%~3.5%) 可 在 合金 表面 形成 致密 并 和 基体 结合 
牢固 的 Al,0; 氧 化 腊 ， 提 高 对 气体 、 溶 液 、 特 别 是 对 海水 的 耐 蚀 性 。 铝 有 细 化 唱 粒 的 作 
用 ， 可 防止 退火 时 晶 粒 粗 化 ， 还 可 提高 合金 的 硬度 和 强度 。 铜 鲜 二 元 黄 铜 加 馈 后 ， 由 于 
馈 的 锌 当量 较 高 ， 所 以 加 馈 后 ， 将 使 dc 及 (atB) 区 域 则 的 边界 疝 铜 的 方 同 显著 移动 ， 也 
束 是 伟 锌 量 虽 少 ， 但 加 奉 干 铝 后 已 能 获得 a+B 两 相 组 织 ， 其 至 是 B 或 B+y 组 织 。 其 组 织 如 
图 6-29 所 示 。 


6.2.2 青铜 


青铜 是 铜 合 金 中 综合 性 能 最 好 的 合金 ， 因 该 类 合金 中 最 早 使 用 的 Cu-Sn 合金 呈 青 黑色 
而 得 名 。 现 代 工 业 把 Cu-Al、Cu-Be、Cu-Pb、Cu-Si 等 铜 合金 也 称 为 育 铜 ， 并 和 在 青铜 名 
字 前 冠 以 第 一 主要 添加 元 素 的 名 称 。 锡 青铜 的 铸造 性 能 、 减 摩 性 能 和 力学 性 能 好 ， 适 合 于 
制造 轴承 、 蜗 轮 、 齿 轮 等 。 铅 青铜 是 现代 发 动机 和 磨床 广泛 使 用 的 轴承 材料 。 铝 青铜 强度 
高 ， 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 好 ， 用 于 铸造 高 载体 的 齿轮 、 轴 套 、 船 用 螺旋 桨 等 。 外 青 铜 和 辜 青铜 
的 弹性 极限 高 ， 导 电 性 好 ， 适 合 于 制造 精密 弹 赞 和 电 接 触 元 件 ， 皱 青铜 还 用 来 制造 煤矿、 
壮 库 等 使 用 的 无 火花 工具 。 加 工 青 铀 的 牌号 以 “ 青 ” 字 汉语 拼音 的 字 头 “Q” 加 主要 合金 
元 素 的 名 称 及 含量 表示 。 铸 造 青铜 在 代 吕 前 面 加 “2Z ” ， 其 后 为 “Cu ， 再 后 为 主要 合金 元 
过 和 他 号 及 其 平均 质量 分 数 。 

铀 与 铝 形 成 的 合金 称 为 铝 青 铜 。 铝 至 钢 是 特殊 青铜 的 一 种 ， 强 度 和 了 耐 蚀 性 比 责 钢 和 锡 
青铜 还 高 ， 是 应 用 最 广 的 一 种 铜 合 金 ， 也 是 锡 青 铜 的 重要 代用 品 ， 但 铸造 性 能 和 焊接 性 较 
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差 。 铝 青铜 主要 相 有 w、B、Y% 相 。 馈 在 铜 中 的 溶解 度 随 温 度 下 降 而 增加 ， 在 a 固溶体 中 
的 最 大 溶解 度 为 9.4%。 合 金 中 铝 含 量 在 7.4% (质量 分 数 ) 以 下 者 ,凝固 后 呈 a 单 相 组 织 ， 
以 后 冷却 不 起 任何 相 变 ; 铝 含 量 超过 7.4% (质量 分 数 ) 者 ， 高 温 时 将 有 BB 相 出 现 。B 相 是 
以 CuAl 电子 化 合 物 为 基 的 固溶体 ， 是 体 心 立方 结构 ， 只 在 共 析 温度 以 上 稳定 。 当 温度 降 
至 565'C 时 ，B 相 发 生 共 析 转变 ， 即 BB 一 (aty,)， 只 有 在 缓慢 冷却 的 条 件 下 ， 这 一 转变 才 

分 进行 。 当 快 冷 时 ，B 相 共 析 转 变 被 抑制 ， 而 发 生 与 钢 相 似 的 马 氏 体 转 变 ， 形 成 密 排 
六 方 结构 的 亚 稳 定 相 有 BY 相 是 复杂 立方 结构 ， 是 以 Cu,Al 电子 化 合 物 为 基 的 固 咨 体 ， 性 
能 硬 而 脆 。 铝 青铜 合金 的 组 织 如 图 6-30、 图 6-31 所 示 。 

Cu-Sn 系 合金 称 为 锡 青 铜 。 锡 青铜 有 较 高 的 强度 、 耐 蚀 性 和 良好 的 铸造 性 能 。 图 6-24 
所 示 为 Cu-Sn 二 元 合金 相 图 ， 锡 青铜 的 显 微 组 织 与 锡 含 量 和 合金 状态 有 关 。 由 于 其 结晶 间 
隔 宽 ， 且 锡 在 铜 中 的 扩散 很 困难 ， 合 金 难 以 达到 平衡 组 织 ， 梳 品 偏 析 严重 。Sn 含 量 小 于 
6% 〈 质 量 分 数 ) 的 铸 态 组 织 由 树枝 状 x 固 溶 体 组 成 。o 品 粒 粗 大 ， 有 偏 析 ， 品 轴 富 锡 相 呈 
黑色 ， 白 亮 区 定 铜 。Sn 含 量 大 于 6% (质量 分 数 ) 为 a 固溶体 和 (a+6) 共 析 体 组 成 。 锡 青 
铀 的 组 织 如 图 6-32~ 图 6-37 所 示 。 




















温度 /°C 





w(Sn)(%) 
6-24 Cu-Sn 二 元 合金 相 


6. 2.3 日 铜 

日 铜 征 旬 合 量 小 于 50% 的 Cu-Ni 合 金 。 铀 与 铅 可 以 任意 比例 互 溶 ， 这 有 是 罕见 的 治 金 现 
象 ， 故 日 铜 合 金 的 组 织 呈 单 相 ， 所 以 日 铜 不 能 热处理 强化 。 它 的 强化 方式 主要 是 固 溶 剖 化 
和 加 工 硬化 。 铜 锦 二 元 合金 称 普通 白 铜 ， 其 代号 以 “ 白 ” 字 的 汉语 拼 首 字 头 “B ”加 铝 含 
量 表示 ; 在 简单 白 铜 合金 的 基础 上 添加 狂 、 铁 、 锌 、 包 等 元 素 的 白 铜 合金 称 特殊 白 铜 ， 其 
代号 以 “B -特殊 元 素 的 化 学 符号 - 锦 的 质量 分 数 -特殊 合金 元 泰 的 质量 分 数 来 表示 。 工 业 
用 白 铜 分 为 结构 白 铜 和 电工 白 铜 两 大 类 。 结 构 白 铜 的 特点 是 力学 性 能 和 耐 蚀 性 好 ， 色 六 美 
观 。 这 种 白 铜 广泛 用 于 制造 精密 机 械 、 化 工 机 械 和 船 般 构件。 电工 白 铜 一 般 有 民 好 的 热电 
性 。 鳞 铜 、 康 铜 、 芳 铜 征 锰 含量 不 同 的 锰 白 铜 ， 征 制造 精密 电工 仪 兰 、 变 阻 代 、 精 密 电 
阻 、 应 变 族 、 热 电 偶 等 的 材料 。 
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图 6-25 100x 
号 ; 6-25 材 料 : H70 
处 理工 和 万: 退火 浸 仔 方法 : 三 氯 化 铁 盐酸 水 溶液 浸 包 





组 织 说 明 : 单 相 a 挛 唱 ， 唱 粒 大 小 明显 不 均 。 不 同位 加 的 品 粒 至 不 同 的 颜色 。 





号 ，6-26 材 料 : H70 
处 理工 艺 : 退火 当 蚀 方法 三 氧化 铁 盐 酸 水 溶液 浸 刨 





组 织 说 明 : 单 相 a 杰 唱 ， 不 同位 向 的 唱 粒 呈现 不 同 的 颜色 。 
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基体 为 B 相 ， 蝇 粒 粗大 ， 不 同位 问 的 品 粒 因 受 温 蚀 程度 不 同 而 呈现 不 
页 色 。 条 状 及 网 状 为 a 相 。 


6-27 
铸造 
同 的 


号 ; 


处 是 工 二 : 
组 织 说 明 : 


图 


一 474 一 


第 6 章 有 色 全 属 彩色 全 相 图 


区 -六 


了 
i 
bs "a 
Paes so 
- 到 Ww 
本 
可 


-NEN ha 





图 6-28b 100x 
号 : 6-28 材 ” 料 : ZCuZn38 
处 理工 艺 : 铸造 浸 刨 方法: 三 毛 化 铁 盐 酸 水 溶液 浸 刨 














组 织 说 明 ， 基体 为 B 相 ， 唱 粒 粗 大 ， 不 同位 同 的 晶 粒 因 受 禄 钠 程 度 不 同 而 择 现 不 
同 的 颜色 。 条 状 及 网 状 为 o 相 。 
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图 6-29b 100x 
图 号 : 6-29 材 料 : ZCu25Al6Fe3Mn3 
处 理工 乞 : 铸造 浸 铀 方法 : 人 硝酸 铁 盐 酸 水 咨 液 浸 蚀 


组 织 说 明 : 基体 为 等 轴 B 相 ， 其 上 分 布 星 花 状 的 y 相 及 细小 弥 获 质点 铁 相 。 不 同 
位 问 的 B 相 唱 粒 受 浸 蚀 程度 不 同 ， 呈 现 不 同 的 色彩 。 
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图 6-30b 100x 
号 ，6-30 材 料 ， ZCuAll0Fe3 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 三 氧化 铁 盐 酸 水 溶液 当 蚀 


组 织 说 明 ， 基体 组 织 为 a 固溶体 ， 其 上 分 布 着 弥散 点 状 铁 相 ，a 晶 间 分 布 着 黑色 
(aty,) 共 析 体 。 
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图 6-31b 200x 
号 ，6-31 材 料 : ZCuAll0Fe3 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方法 : 三 毛 化 铁 盐 酸 水 溶液 浸 蚀 


组 织 说 明 ， 基体 组 织 为 a 固溶体 ， 其 上 分 布 着 弥散 点 状 铁 相 ，a 晶 间 分 布 着 黑色 
(aty,) 共 析 体 。 
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图 号; 6-32 材 料 : ZQSn6-6-3 
处 理工 艺 : 铸造 浸 乌 方法 : 三 氧化 铁 盐 酸 水 溶 芒 浸 蚀 


组 织 说 明 : 基体 为 呈 树 枝 状 偏 析 的 a 固溶体 + (af+5) 共 析 体 ， 品 粒 粗 大 。 
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图 6-33 100x 
号 : 6-33 材 料 : ZQSn6-6-3 
处 理工 万 : 铸造 侵 伺 方法 : 三 氢化 铁 盐 酸 水 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 基体 为 呈 树 枝 状 偏 析 的 a 固溶体 + (af+5) 共 析 体 ， 品 粒 粗 大 。 


色 金 相 图 | 
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图 6-34b 400x 


图 “号 ; 6-34 材 ” 料 : ZQSn6-6-3 
处 理工 艺 : 铸造 浸 伺 方法 : 三 氯 化 铁 盐酸 水 溶液 浸 包 


组 织 说 明 : 基体 为 呈 树 枝 状 偏 析 的 ax 固 溶 体 + 唱 间 呈 岛 状 分 布 的 〈a+8) 共 析 体 。 
oa 相 存 在 明显 的 唱 内 偏 析 。 
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图 6-35a 100x 





号 ，6-35 材 料 ，ZCuSn10Pbl 
处 理工 艺 : 铸造 浸 刨 方法: 三 氧化 铁 盐 酸 水 溶液 当 蚀 


组 织 说 明 : 基体 为 呈 树 枝 状 偏 析 的 a 固 盗 体 +(at8) 共 析 体 + (at8+ CuP) 共 品 体 。 
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图 6-36 400x 
图 “号 : 6-36 材 ” 料 : ZCuSn10Pb1 
处 理工 艺 : 铸造 温 刨 方法: 三 毛 化 铁 盐 酸 水 溶液 浸 刨 


组 织 说 明 : 基体 为 呈 树 校 状 偏 析 的 oa 国 溶 体 +(at8) 共 析 体 +(at6+ CuP) 共 品 体 。 
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图 6-37 SOOx 
图 Ss 6=37 材 料 : ZCuSn10Zn2 
处 理工 艺 : 铸造 浸 仔 方法 : 三 氯 化 铁 盐酸 水 溶液 浸 包 


组 织 说 明 : 初 品 x 圣 树枝 状 分 布 + 枝 品 间 (a+6) 共 析 体 。 
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6.3 ”轴承 合金 


请 动 轴承 是 汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 及 其 他 机 套 中 的 重要 部 件 。 在 许多 机 硕 设 备 中 广泛 使 
用 请 动 轴承 ， 用 以 文 撑 轴 做 旋转 运动 。 与 瓷 动 轴承 相 比 较 ， 请 动 轴承 具有 承 压 面积 大 ， 工 
作 平 稳 ， 无 噪 声 及 拆 闭 方便 等 优点 。 宰 动 轴承 是 由 轴承 体 和 轴瓦 组 成 。 制 造 轴瓦 及 其 内 衬 
的 耐 磨合 金 ， 称 为 轴承 合金 。 
6.3.1 轴承 合金 的 性 能 要 求 与 组 织 

训 动 轴承 支承 轴 进 行 高 速 旋转 工作 上 时， 轴承 承受 轴 须 传 米 的 交 变 载 休 和 冲击 力 ， 轴 有 颂 
与 轴瓦 或 内 衬 发 生 强 烈 的 摩擦 ， 造 成 轴 代 和 轴瓦 的 磨损 。 为 减少 轴 贷 的 磨损 ， 并 保证 轴承 
的 民 好 的 工作 状态 ， 要 求 轴 承 合金 必须 具备 如 下 性 能 : 

1) 硬度 要 合适 ， 太 低 易 变形 、 不 耐 丹 ， 太 高 则 不 易 同 轴 遥 磨合 ， 轴 的 运转 情况 恶化 。 

2) 民 好 的 塑性 和 万 性， 以 抵抗 受 名 击 和 振动 而 发 生 开 裂 ， 较 高 的 疲 航 踢 度 ， 如 免疫 
才 人 破裂 。 

3) 足够 的 抗 压 强度 和 屈服 强度 ， 以 承受 轴 的 压力 和 摩 探 生 热 抵抗 热 变形 。 

4) 高 的 耐 磨 性 ， 与 轴 的 摩擦 因数 小 ， 并 能 保留 润 沸 油 ， 减 轻 磨 损 。 

5) 民 好 的 耐 蚀 性、 导热 性 ， 较 小 的 膨胀 系数 ， 防 止 因 摩 擦 升温 而 发 生 咬 合 。 

轴瓦 及 内 衬 要 满足 上 述 性 能 要 求 ， 必 须 配 制 成 软 硬 不 同 的 多 相合 金 。 理 想 的 轴承 合金 
组 织 有 两 种 类 型 ， 一 类 是 在 软 的 基体 上 均匀 分 布 一 定数 量 和 大 小 的 硬 质 点 。 当 轴 运 转 时 、 
轴瓦 〈 或 内 桂 ) 的 软 基体 易于 磨损 而 思 陷 ， 可 储存 润 背 油 ， 形 成 油膜 ， 而 硬 质 点 抗 砍 则 相 
对 山 起 以 支撑 轴 贷 ， 使 轴 颂 与 轴瓦 软 基体 的 接触 面积 减少 ， 这 样 既 保 证 民 好 的 润 背 条 件 ， 
又 减 小 摩擦 因数 ， 减 少 了 磨损 。 同 时 软 基体 有 较 好 的 磨合 性 和 承受 冲击 振动 能 力 ， 而 且 有 
岁 藏 性 ， 使 偶然 进入 的 硬 粒 杂 物 能 被 压 入 软 基 体内 ， 不 致 探伤 轴 须 。 男 一 类 组 织 是 在 较 硬 
的 基体 (硬度 低 于 轴 有 贷 ) 上 分 布 着 软 质点 ， 同 样 也 能 构成 较 理想 的 摩擦 条 件 。 这 类 组 织 能 
承受 较 高 载 何 ， 但 磨合 性 较 差 。 
6.3.2 轴承 合金 的 类 型 及 应 用 

按照 化 学 成 分 ， 常 用 的 轴承 合金 可 分 为 锡 基 、 铅 基 、 铝 基 、 铀 基 和 铁 基 等 数 种 。 使 用 
最 多 的 是 锡 基 与 铅 基 轴承 合金 ， 它 们 又 称 巴 氏 合金 。 巴 氏 合 金 的 牌 扎 编制 方法 为 : Z+ 基 
本 元 素 符 号 + 主 加 元 素 含 量 + 辅 加 元 素 含 量 。 其 中 “Z” 是 “铸造 ”的 意思 。 如 ZSnSb11Cu6 
表示 锡 基 轴承 合金 ， 基 本 元 素 为 Sn， 主 加 元 素 为 Sb， 其 含量 为 11% (质量 分 数 ) ， 辅 加 元 
素 为 Cu， 其 含量 为 6% (质量 分 数 ) ， 余 为 Sn。 
6.3.2.1 锡 基 轴承 合金 

锡 基 轴承 合金 是 以 Sn 为 主 ， 再 加 入 少量 的 Sb、Cu 等 元 素 组 成 的 合金 ， 是 软 基 体 硬 质 
点 组 织 类 型 的 轴承 合金 。 合 金 中 加 入 镜 ， 既 能 溶 入 锡 中 形成 a 固溶体 (硬度 30HBW) 作为 
软 基体 ， 又 能 生成 化 合 物 SnSb 作 为 硬 质 点 。 结 唱 时 化 合 物 Cu3Sn 可 形成 均匀 的 尼 涤 ,减少 
合金 密度 偏 析 。 锡 基 轴 承 合 金 的 主要 特点 是 耐 磨 性 、 导 热 性 ， 耐 蚀 性 和 骸 藏 性 较 好 ， 摩 探 
因数 小 。 其 缺点 是 工作 温度 低 (<150'C) ， 疲劳 强度 较 低 ， 价 格 高 。 这 类 轴承 合金 广泛 用 
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于 重型 动力 机 械 ， 如 汽轮机 、 视 轮 压 缩 机 和 高 速 内 燃 机 的 请 动 轴 承 。 
其 组 织 可 用 Sn-Sb 合 金 相 图 来 分 析 ， 如 图 6-38 
所 示 。o 相 是 Sb 溶解 于 Sn 中 的 固溶体 ， 为 软 基 体 。 
B 相 是 以 化 合 物 SnSb 为 基 的 固溶体 ， 为 硬 质点 。 
即 硬 质 点 B 相 均 勺 分 布 在 a 相 软 基体 上 。 和 铸造 时 ， 
由 于 PB 相 较 轻 ， 吻 发 生 严 重 的 密度 偏 析 ， 所 以 加 入 
Cu， 生 成 CueSn;， 呈 树枝 状 分 布 ， 阻止 了 相 上 浮 ， 
有 效 地 减轻 密度 仿 析 。CueSn;s 的 硬度 比 B 相 高 ， 也 0 
起 硬 质 点 作用 ， 进 一 步 提高 合金 的 强度 和 耐 磨 性 
ZSnSbl1l1Cu6 的 显 微 组 织 为 ao+B +CusSns。 其 中 o 相 
软 基 体 呈 黑色 ， 人 硬 质 点 呈 白 方块 状 ，CusSns 呈 白 
针 状 或 星 状 。 锡 基 轴 承 合金 的 金 相 组 织 如 图 6-40~ 图 6-46 所 示 。 
6. 3.2. 2 ” 铅 基 轴承 合金 
铅 基 轴 承 合金 是 以 Pb 为 主 再 加 入 少量 Sb、Sn、Cu 等 元 素 的 合金 ， 也 是 软 基 体 硬 质 点 
组 织 类 型 的 轴承 合金 。 该 软 基体 为 (at+B) 共 品 体 ，a 相 是 Sb 溶 入 Pb 所 成 的 固溶体 ，PB 相 是 
以 SnSb 化 合 物 为 基 的 含 Pb 的 固溶体 ; 硬 质 
点 是 初生 的 B 相 及 化 合 物 Cu,Sb。CusSb 首 先 600 
结晶 析出 ， 可 有 效 地 阻止 密度 偏 析 。 氏 基 轴 500 
承 合 金 的 突出 优点 是 成 本 低 ， 虽 然 其 性 能 较 
锡 基 轴承 合金 低 ， 但 在 工业 上 仍 得 到 广泛 应 
用 。 通 销 用 于 制造 低速 、 低 负 衙 或 静 载 中 负 人 衙 
机 器 的 轴承 合金 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 的 曲轴 轴 





温度 /°C 








w(Sb)(%) 
6-38 Sn-Sb 合 金 相 


温度 /*C 
人 玉 
OO 
< 





100 





承 等 。 
销 基 轴承 合金 代表 性 的 合金 脾 志 有 w(Sb)(%) 
ZPbSbjSnj,Cu,。 图 6-39 为 该 合金 的 Pb-Sb 相 图 6-39 ”Pb-Sb 相 图 


图 。o 为 Sb 在 Pb 中 的 固溶体 ，B 为 Pb 在 Sb 中 的 固溶体 。 含 15%~17% (质量 分 数 ) Sb 的 Pb-Sb 
合金 的 组 织 为 (at+B) +B。 《of+rB) 共 唱 体 为 软 基体 ，B 相 为 硬 质 点 。 但 由 于 基体 太 软 ， 
B 相 很 脆 ， 易 破碎 ， 且 有 严重 的 密度 偏 析 ， 性 能 不 好 ， 所 以 在 铅 基 轴 承 合金 中 再 加 入 锡 
和 铜 。 锡 十 为 了 生成 化 合 物 SnSb， 并 得 到 以 SnSb 为 基 的 固溶体 作为 硬 质点 ;Cu 的 加 入 十 
为 了 形成 化 合 物 CusSns， 防 止 密度 亿 析 ， 同 时 亦 起 硬 质点 作用 。ZPbSbisSnieCu 合 金 组 织 
为 : 基体 为 [Pb+Sn(Sb)] 的 共 蝇 体 ， 方 块 状 为 Sn(Sb)， 针 状 为 CusSn 或 CuSb。ZPbSbioSne 合 
金 的 金 相 组 织 为 : 黑色 为 铅 基 固溶体 ， 通 党 叶枝 唱 状 ， 轴 白 相间 为 (Pb+Sb) 的 共 剖 体 。 
由 于 合金 成 分 的 波动 和 偏 析 的 结 来 ， 有 时 会 在 视 场 中 出 现 全 部 为 (Pbt+Sb) 的 共 品 体 组 
组 ， 或 者 在 基体 组 织 中 出 现 少量 方块 状 SnSb 唱 体 的 情况 。 铅 基 轴 承 合 金 的 金 相 组 织 如 图 
6-47~ 图 6-51 所 示 。 

除 上 述 巴 氏 合金 外 ， 还 有 ZCuPb30 及 ZCuSn10P1 两 类 青铜 第 用 作 轴 承 材料 。 它 们 又 称 
铜 基 轴 承 合金 ， 具 有 硬 基 体 软 质点 的 组 织 特征 ， 有 着 比 巴 氏 合金 高 的 承载 能 力 、 疲 庆 踢 度 
及 耐 磨 性 ， 可 直接 用 作 高 速 、 高 载 傈 下 的 发 动机 轴承 。 
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图 6-40b 100x 
号 : 6-40 材 料 : 锡 基 轴承 合金 
处 理工 乞 : 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硼酸 酒 精 溶 该 浸 蚀 、DIC 照 明 
组 织 说 明 : 基体 为 锡 基 固溶体 + 方块 状 、 多 边 形 SnSb 化 合 物 + 针 状 、 串 条 状 CueSns 


化 合 物 。 
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图 6-41 200x 
号 ;专机 材 料 : 锡 基 轴承 合金 
处 理工 艺 : 铸造 刘 蚀 方法 : 4% 人 硝酸 钵 精 溶 该 委 蚀 、DIC 照 明 
组 织 说 明 : 基体 为 锡 基 固溶体 + 方块 状 、 多 边 形 SnSb 化 合 物 + 针 状 、 串 条 状 CusSns 


化 合 物 。 





图 6-42 100x 
号 : 6-42 材 料 : 锡 基 轴承 合金 
处 理工 亡 : 铸造 浊 蚀 方法 :4% 硝酸 酒 精 溶 该 浸 蚀 、DIC 照 明 
组 织 说 明 : 基体 为 锡 基 固溶体 + 方块 状 、 多 边 形 SnSb 化 合 物 + 针 状 、 粒 状 CueSns 


化 合 物 。 
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图 6-43 100x 
号 : 6-43 材 料 : 锡 基 轴承 合金 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶 该 温 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 基体 为 锡 基 固溶体 + 方块 状 、 多 边 形 SnSb 化 合 物 + 针 状 、 粒 状 CueSns 化 合 
物 。 由 于 浇注 时 冷却 环 度 较 快 ，SnSb 化 合 物 和 CueSn; 化 合 物 均 较 细小 。 





图 6-44 100x 
号 ; 6-44 材 料 : 锡 基 轴承 合金 
处 理工 艺 : 铸造 齐 刨 方法: 4% 硝酸 酒精 溶液 当 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 基体 为 锡 基 固溶体 + 方块 状 、 多 边 形 SnSb 化 合 物 + 针 状 、 粒 状 CueSns 化 合 
物 。 由 于 浇注 时 冷却 速度 较 慢 ，SnSb 化 合 物 和 CueSns 化 合 物 均 较 粗大 。 
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图 6-45a 100x 





图 6-45b 100x 
号 9 6-45 材 料 : 锡 基 轴承 合金 
处 理工 艺 : 铸造 浸 蚀 方 法 : 4% 硝 酸 酒精 咨 彼 侵蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 基体 为 锡 基 固溶体 + 方块 状 、 多 边 形 SnSb 化 合 物 + 针 状 、 粒 状 CueSns 
化 合 物 。 冷 却 速 度 中 等 ，SnSb 化 合 物 和 CusSns 化 合 物 均 较 多 。 
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图 6-46b 200x 
号 : 6-46 材 料 : 锡 基 轴承 合金 
处 理工 万 : 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶 该 温 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 基体 为 锡 基 固溶体 + 粗大 聚集 成 蝶 状 的 SnSb 化 合 物 + 针 状 、 粒 状 CueSns 
化 合 物 。 由 于 泌 注 温度 高 ， 致 使 SnSb 化 合 物 粗 化 ， 这 是 缺陷 组 织 。 
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号 : 6-47 材 料 : 铅 基 轴承 合金 
处 理工 亏 : 铸造 侵 铀 方法: 4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 





组 织 说 明 : 基体 为 Pb+Sn(Sb) 国 溶 体 的 共 唱 体 ， 多 边 形 大 块 状 为 SnSb 化 合 物 ， 
针 条 状 为 CuSn 或 CuSb 化 合 物 。 
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图 号: 6-48 材 料 : 铅 基 轴承 合金 
处 理工 万: 铸造 浸 蚀 方法 :4% 硼酸 酒精 溶 该 漫 蚀 





组 织 说 明 : 基体 为 Pb+Sn(Sb) 固溶体 的 共 品 体 ， 多 边 形 大 块 状 为 SnSb 化 合 物 ， 
针 条 状 为 CusSn 或 Cu,Sn 化 合 物 。 
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et or hr pa 
图 6-49 400x 
号 : 6-49 材 料 : 铅 基 轴承 合金 
处 理工 艺 : 铸造 浸 刨 方法: 4% 人 硝酸 酒精 溶 裕 唐 蚀 、DIC 照 明 


组 织 说 明 : 基体 为 Pb+Sn(Sb) 固溶体 的 共 唱 体 ， 多 边 形 大 块 状 为 SnSb 化 合 物 ， 
针 条 状 为 CusSn 或 Cu,Sn 化 合 物 。 





CWA NI 
图 6-50 200x 
号 : 6-50 材 料 ; 铅 基 轴承 合金 
处 理工 亏 ， 请 道 浸 蚀 方法 : 4% 确 酸 酒精 溶液 浊 人 蚀 、DIC 上 照明 


组 织 说 明 : 基体 为 Pb+Sn(Sb) 固溶体 的 共 唱 体 ， 多 边 形 大 块 状 为 SnSb 化 合 物 ， 
针 条 状 为 CuSn 或 CuSb 化 合 物 。 
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图 三: 
处 理工 艺 : 
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图 6-51b 200x 
6-51 材 料 : 铅 基 轴承 合金 
铸造 浸 铀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 液 当 蚀 、DIC 照 明 





基体 为 Pb+Sn(Sb) 固溶体 的 共 晶 体 ， 多 边 形 大 块 状 为 SnSb 化 合 物 ， 
针 条 状 为 CusSn 或 Cu,Sb 化 合 物 


彩色 人 金 相 夯 配 诗 


佬 料 赴 人 类 文明 的 物质 基础 和 人 驳 寻 ， 契 直接 推动 储 会 发 展 的 动力 。 材 料 的 发 展 及 其 
应 用 是 人 类 文明 和 社会 进步 的 重要 里 程 碑 。 材 料 世 界 是 这 样 的 否 妙 ， 有 着 不 同 的 形态 和 各 
种 神奇 的 特性 ， 而 材料 所 有 的 千变万化 部 来 源 于 其 多 样 的 微观 结构 。 一 样 的 矶 原子 ， 只 
位 置 稍稍 变化 ， 竞 有 松软 如 石 杰 、 踢 韧 如 纳米 矶 管 、 坚 硬 如 金刚 石 的 天 壤 之 别 ， 一 样 的 钢 
材 ， 也 可 以 有 钢 统 的 柔 官 ， 钻 头 的 锋利 。 

一 件 件 静 态 的 零件 ， 一 个 个 简单 的 试 样 ， 在 一 张 张 彩色 金 相 图 片上 突然 就 变 得 鲜 语 ， 
呈现 出 多 彩 的 形态 ， 使 材料 的 微观 世界 显现 出 更 神奇 的 魔力 ， 她 们 犹如 大 目 然 中 的 美景 ， 
又 如 可 爱 的 小 生物 ， 有 时 又 幻化 为 抽象 的 艺术 画 ， 如 画 、 如 诗 、 如 一 首 无 声 有 性 有 声 的 音 
乐 。 从 夏 建 元 老师 亲手 制作 出 的 一 系列 奇妙 的 彩色 金 相 组 织 图 画 中 ， 我 们 看 到 了 平日 里 用 
肉眼 所 看 不 到 的 材料 的 微观 世界 。 本 半 六 选 了 部 分 精美 彩色 金 相 图 片 和 湖北 汽车 工业 学 院 
的 师 生 在 “彩色 金 相 画 配 诗 ” 活 动 中 为 目 己 眼中 奇妙 的 材料 微观 世界 选 配 的 诗歌 作品 ， 这 
些 作 品 有 韵 诗 、 现 代 诗 ， 有 婉约 、 有 肾 放 ， 有 抒情 ， 有 写意 …… 大 部 分 都 来 目 于 师 生 们 的 
原创 。 部 分 诗歌 可 能 比较 稚嫩 ， 但 通过 诗 画 鉴 贯 将 人 们 印象 中 疹 冰 冰 的 工业 材料 与 充 请 温 
芯 的 人 文 诗歌 结合 起 来 ， 也 许 能 给 读者 市 来 不 同 的 感觉 。 下 面 就 请 读者 在 无 限 的 创意 中 随 
我 们 共同 去 体验 材料 的 神奇 ， 去 品味 诗歌 的 美丽 和 韵味 …… 
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【七 绝 】 


观 彩 色 金 相 “ 征 侍 配 画 ” ”大赛 有 感 
王 天 祥 (教师 ) 


谁 将 神 笔 写 丹 青 ， 
兴 会 诗 家 吟 诵 真 。 
巧 技 探 得 金 相 秘 。 
材 工 妆 点 校园 春 。 
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内 湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工 程 系 
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材 料 : 铸造 铝 硅 合金 

本 处 惠 E2 未 王 质 

力 呈 外 小 2 MB 品 S 可 和 和 所 了 人 SR 
DO 
放大 倍数 : 100 售 





王 天 祥 (教师 ) o>。 组织 说 明 : 初生 枝 状 晶 相 + 共 而 
神舟 约会 吻 天 富 ， 
举世 望 星空 本 
群星 携手 同 兽 ， ~ 基 一 
者 起 振兴 风 。 【对 接 】 > 
~ ~ ed 
SE 
离 情 同 ， 王 天 祥 (教师 ) 
神舟 与 天 宫 对 接 ， 
八方 来 禄 。 智慧 与 科学 对 接 
; 月 和 全 9 
扬 我 国威 ， 中 国 与 强盛 对 接 ， 
追赶 “ 双 雄 。 民族 与 兴旺 对 接 。 
_ 领袖 和 人 民 对 接 ， 
社会 与 和 谐 对 接 ， 
【对 接 ]】 百姓 与 幸福 对 接 。 
A | 
“二 9? 大 接 RR 吻 ， 人 心 习 头 六 详 ， 
ee 今天 与 明天 对 接 ， 
” 联 决 群星 守 宙 亲 。 历史 与 未 来 对 接 。 
发 现 “联盟 同 祝 痪 ， 对 接 ， 对 接 ， 
太空 探 密 约 同行 。 我 们 将 学 会 对 接 。 
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湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工程 系 





材 料 : 高 速 钢 
wb 

浸 蚀 方法 : 4%6 硝 酸 酒精 溶液 
放大 倍数 : 9$00 倍 
组 织 说 明 : 菜 氏 体 + 珠 光 体 。 


- 四 < EA Om | 
OILAA) CPN TEXT SS Cee EF OMNI AAD ND EN 


J | See DOO oc ax x 并 


3 2 


2 
遍地 金黄 涌 浪 花 。 
陡 陌 纵横 人 影 少 ， 
丰收 美景 唤 归 家 
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” ”湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工程 系 





材 ， 料 : T12 钢 

ZT 

浸 蚀 方法 :4% 硝酸 酒精 溶液 
放大 倍数 : 1000 信 

组 织 说 明 : 珠光 体 + 二 次 渗 碳 体 。 


LFA SUT EANNY EFA ND CFORND EFAINT EHEWUY EANNY CIERRAI EFA YRS, 

fe yD A > Sg ye 37 we > 一 一人 ne 》， SA pe ~ A 
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【党 秋 


王 天 祥 (教师 ) 
送 看 梯田 入 九 霄 ， 
狐 听 流水 润 三 遭 。 
稿 莪 乐 伴 清风 兽 ， 
Sn 
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【不 倒 的 利 剑 


杜 剑 彬 (教师 ) 
看 到 你 ”就 仿佛 看 到 


材 料 : 铸造 绍 硅 铜 镁 合金 。 处 理 铸造 pi 
和 入: 铸 迄 全 本 本 全 全 0 4 
= / 惨 - 列 
浸 蚀 方法 : 0.5% 和 气氛 酸 水 溶液 “放大 倍数 : 400 们 英 斯 村 保卫 战 的 惨 ， 
组 织 说 明 : 基体 为 0 固溶体 + 针 条 状 共 品 Sit 块 状 初 品 ” 卢沟桥 上 的 血 与 火 
硅 + 块 状 和 鱼 骨 状 Fe。 万 里 长 江 的 千帆 竞渡 


EA ICA OI I 
Dp Ca s 1 
sa hd . Pa" edt d Fa 





这 是 何等 的 肃杀 


[挂念 】 又 是 避 之 不 开 的 战争 画卷 
历史 留 给 人 类 的 记忆 
王 天 祥 (教师 ) 不 曾 想 却 也 锡 刻 在 你 的 身上 







作证 区 

a 介子 手 的 刀剑 早已 授 去 
i 战争 的 场所 已 经 变 成 废 起 
me 唯 上 有 和平 之 剑 依 旧 拉 立 
你 可 想 家 乡 ? 怒放 出 凉 然 的 浩 气 


你 默默 地 收拾 起 好 战 的 情绪 
将 你 的 坚 费 变 成 生命 的 表 感 
宁愿 化 作 双 轨 铺 就 和 平 的 方舟 
载 引 我 们 驶 向 明媚 的 春天 
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辽 村 并 各 了 


”湖北 汽车 工业 学 


材 料 : 鲜 铝 合金 

处 理工 艺 : 砂 型 铸造 

浸 蚀 方法 : 49% 硝 酸 酒 精 溶 液 

放大 倍数 : 500 倍 

组 织 说 明 : 等 轴 的 n| 相 与 二 元 共 
晶体 (m+B)。 





DE ESS | sp ] 【 黄 与 绿 的 局 示 】 ] 








啊 ”原来 你 真 的 赋予 了 生机 
那 整 片 整 片 的 草绿 

还 有 象征 收获 的 金黄 

分 明 是 生命 与 成 熟 的 载体 
你 甘愿 受 尽 炉 火 
纵使 十 锤 百 炼 

依然 忠于 职守 


我 不 再 视 你 为 冷漠 
触 你 为 坚硬 

你 在 工业 时 代 的 潮 头 

为 我 们 迭起 和 平 丰 福 的 天 地 


杜 剑 彬 (教师 ) 


2 
带 给 人 类 对 你 的 印象 
向 往 将 你 发 挥 到 极致 
捧 开 困惑 已 久 的 神秘 


假如 世间 真有 魔法 
我 愿 用 毕生 的 精力 
倾 赛 欲 出 的 华 局 
为 你 抒写 生命 的 意义 


A 
你 无 与 伦比 的 美丽 
在 镜头 的 那 一 端 
表现 得 淋 演 尽 致 
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材 料 : T10 钢 

处 理工 艺 : 1050'C 退 火 

浸 蚀 方法 : 4%6 硝 酸 酒 精 溶 液 

组 织 说 明 : 珠光 体 及 魏 氏 渗 碳 体 。 


EA 
Gx 


SEE 了 SEC 
, 

8 

A 


NEI NI CH CEN - 
Ta er 下: mn en en I a ye oy 
FE 二 二 入 > 币 - 全 办- 的 放 全 - 人 - 全 :和 

CONS OCOD OSD DCO ET 


【印象 派 : 狂暴 的 海 】 


陈 战 锋 (教师 ) 


如 同色 彩 的 灵魂 色彩 班 苗 的 巨 浪 
泻 染 在 印象 大 师 笔 下 层 登 翻滚 
狂暴 无 匿 的 海 呼啸 横扫 
“< 人 2 排 空 而 来 
人 亿 色 CR 用 。 先 衬 着 低沉 的 阴 震 狂怒 的 闪电 
的 风 携带 着 刀 与 火 
天 起 自由 的 号 角 播撒 霹雳 的 天 蒜 
e273 类 杂 着 漫天 冰 雨 大 师 
区 必 放 家 4 汇 是 。 。 写成 生命 的 存在 这 难道 是 你 心灵 世界 
< 力 与 美的 独白 ? 


A 


0 
» 
3 
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rr 
eid 


湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工 程 系 


【 青 铜 时 代 】 





陈 战 锋 (教师 ) 


Er 
大 器 晚 成 青铜 言 。 
壁 上 区 获 依 稀 在 ， 
顺 边 锈 疮 犹 然 存 。 
铜绿 清幽 纵横 笔 ， 
明黄 斑驳 沧桑 文 。 
几 度 王朝 兴衰 事 ， 
人 


ICT OTF 





材 料 : 45 钢 (上 ) +Ni60 涂 层 (下 ) 

处 理工 艺 : 冷 涂 + 感应 重 熔 

浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 

放大 倍数 : 200 倍 

组 织 说 明 : 枝 状 的 单 相 镍 基 固 溶 体 及 共 章 组 织 。 
Ei 
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T1113-3 式 涵 曦 
(优胜 奖 ) 


我 想到 了 冬季 

又 回 到 了 熟悉 的 故土 
从 山顶 俯 梧 那 片 雪 原 
一 草 一 木 都 泻 染 着 大 地 
空荡荡 的 田野 

枯黄 的 麦 生 显得 明艳 
一 方 方 结 冰 的 水 塘 
折射 出 天 空 的 湛蓝 
纵横 交错 的 沟 窄 
布 满 了 整个 大 地 
清晰 的 纹路 

我 神游 在 一 沟 一 窄 
这 就 是 故土 的 隆冬 
西北 风 呼 哺 地 施 虐 
然而 这 是 短暂 的 

一 切 会 焕发 生机 
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US 材 料 : 铸造 铝 硅 合 金 
庆生 NS 有 处 理工 艺 : 未 变质 

5 浸 亿 方 法 ; 0.5% 乞 扎 酸 水 溶液 
j3SSS 放 大 信 数 ，100 信 


组 织 说 明 : 初生 列 + 共 部 硅 。 


【一 场 雪 和 一 棵 树 ] 
T813-9 李 进 宏 
(一 等 奖 ) 


RE eC 
在 风 的 作用 下 斜 着 身子 

贴 满 了 教学 楼 前 的 松树 

意境 深远 

那些 松树 

顶 着 歼 明 的 雪 一 言 不 发 

即使 铲 掉 那 些 闲 着 的 雪 

却 铲 不 掉 融 化 在 它 心 里 的 咳嗽 
我 想 自己 是 一 哥 干 净 的 本 条 
上 度 诚 地 接受 洗礼 
那些 虚伪 
像 树 叶 却 不 是 树叶 
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RAT 


湖北 汽车 工业 学 院 材料 工程 系 


、 、\ 一 下 、 浊 
【逝去 的 河流 ee 区 ] 
T1113-1 谢 杨 T8335 类 32 

G2 > 


外 六 S23 
曾经 这 是 一 条 多 么 美丽 的 河流 i 
无 数 的 生灵 享受 着 她 的 滋润 像 王 处 的 玉 筹 
人 们 幸福 的 生活 在 她 的 身 旁 | 
人 就 是 一 条 银河 
| 那 多 彩 的 脖 想 
那 清澈 的 河水 已 不 知 流向 了 何 处 和 
只 剩 下 又 黑 又 自 的 依旧 流向 远方 可 有 和 外因 
她 的 身边 再 也 看 不 见 那 曾经 的 童 绿 
人 | SE 
看 那 无 数 的 人 们 < 本 三 Do 


都 只 是 远 远 地 站 立 在 她 的 身 旁 
曾经 让 他 们 有 赖 以 生存 的 生命 之 源 
如 今 却 只 能 望而却步 

唉 ， 遂 去 的 河流 
逝去 的 生命 之 源 啊 


【满江红 
T833-6 谭 小 网 
(优胜 奖 ) 
WD 
雄关 漫 道 密 战 云 。 

A 
7 
一 鼓 欢 ， 
惊 座 鸣 西 风 ， 
征战 几时 休 ? 


长 河 落日 狼烟 起 ， 
月 冷 青 海 角 声 寒 。 
草 莱 多 瘦 骨 ， 





浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 

放大 倍数 : 200 们 

黄花 恶 白 霜 。 组 织 说 明 : 铁 素 体 + 珠光 体 ， 裂 纹 内 充 
谁 个 晓 ， 满 氧 化物， 裂纹 两 侧 分 布 有 
国 列 非 兵 强 ， 全 脱 碳 铁 素 体 层 。 

Fee 人 
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湖北 汽车 于 学 院 材 料 了 程 系 
rk 卜 算 子 ， 咏 菊 】 
ean 
(= 
et 百花 秋风 尽 ， 
[ 夸 菊 】 犹 有 做 霜 技 。 
T933-3 李 兴 洗 秋 心 谁 解 立 东 筑 ， 
群 苍 笑 我 病 。 
人 
独 把 案 独 万 事 休 ， oA 
牙 癌 诊 与 风流 。 i 
可 于 
地 秋 。 


SS: 0 GAS SS CE 二 AD CTRAAEEATSCTRDES 
一 、v se 和 “0 一 一- 本 pr- pp" 
“| Se a GS spe 2 aA AE NC 2 #3 -EVO 


【 画 ” 菊 】 
1 下 六 
T1003-3 陈 建立 选 配 
(二 等 奖 ) 
诗 余 戏 笔 不 知 狂 ， 
凯 是 丹青 费 较 量 ? 
聚 叶 泌 成 千 点 7 9 
摸 花 染 出 几 痕 霜 。 
淡 浓 神 会 风 前 影 ， 
跳 脱 秋生 腕 底 香 。 
莫 认 东 篇 闲 采 援 
类 屏 聊 以 慰 重 阳 。 





NR : 
9 二 村 
D ~\y 和 材 ” 料 : 高 克 合 金 铸铁 ( 气 红 套 ) 
浸 蚀 方法: 未 浸 蚀 
= | 放大 倍数 : 100 售 
MW /EIS I 组 织 说 明 : B 型 石墨 。 
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湖北 汽车 工业 学 院 材料 工程 系 
cee E33 | 
【 咏 秋 菊 】 z i 
VN 

T933-3 田 中 华 【狗头 凤 寒 菊 】 

(优胜 奖 ) 
状 丽 西风 满 院 载 ， 
莫 寒 香 冷 蝶 难 来 。 ey 

畔 语 问 花花 无 语 ， (优胜 奖 ) 

不 知 黄花 为 谁 开 。 繁星 沉 ， 消 者 月 ; 


kh = 需 ， 
i ey 东 筑 初 开 拂晓 


花 三 花香 蔷 满 怀 。 露 
岁 岁 香 浓 掺 月 前 ， 卧 霜 轻 ， 秋 风 送 ， 


亭 亭 肚 渺 性 不 改 。 冰 肌 王 肤 ， 

柔 经 弱 骨 。 
叹 ， 叹 ， 叹 ! 
金 叶 三 ， 残 阳 改 
黄 闪 人 金 芯 泛 流 霞 ，。 
狭 草 道 ， 万 人 急 峰 ， 
花香 飘 衣 ， 

芬芳 满心 。 


赞 ， 赞 ， 赞 
[【 秋 菊 】 


T933-3 汪 俊 强 


[© 


王 新 (教师 ) 
(优胜 奖 ) 
嗜 消 凉 渐 浓 ， 
黄 莉 搜 锦 族 。 


材 料 : 高 磷 合 金 铸 铁 〈 气 红 套 ) 缘何 独 傲 枝 ? 
处 理工 艺 : 离心 铸造 

0 
浸 蚀 方法 : 未 浸 蚀 石墨 离心 铸 。 
放大 倍数 : 100 售 
组 织 说 明 : B 型 石墨 。 
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材 料 : 45 钢 ”处理 工艺 : 渗 丽 
浸 刨 方法 : 硝酸 盐酸 苦味 酸 酒 精 盗 液 
放大 倍数 : 400 倍 

组 织 说 明 : FeB 和 Fe,B 化 合 物 组 织 ， 


,0 


| SE eS 
(wl ms | 、\ < 
【岩浆 】 
王 新 (教师 ) 
(二 等 奖 ) 
我 心 火热 ， 
有 喷 薄 的 欲望 ; 
我 身 涌 动 ， 
有 燃烧 的 力量 ; 
四 百倍 下 ， 
我 才 看 清 自己 ; 
不 论 怎 样 ， 
我 要 把 青春 释放 | 
A 严 


ee -mm 
= 站 口 
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Np 人 太 eg a Pm 


且 尖 北汽 车 工业 学 院 材料 工程 条 


严 


| [无 题 】 
T933-2 陈 海军 





攻 
已 拼凑 不 回 上 昨天 。 





材料; 不锈钢 
浸 蚀 万 法 : 氧化 高 铁 盐酸 水 溶液 
放大 倍数 : 400 售 

组 织 说 明 : a 基体 上 分 布 一 定量 的 Y 相 。 


一 507 一 


l 金属 材料 彩色 金 相 图 谱 






湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工 程 系 


材 料 : 球墨 铸铁 
好 理 二 2 村 


浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 液 浸 蚀 DIC 照 明 


放大 倍数 : 500 倍 
组 织 说 明 : 珠光 体 + 铁 素 体 + 球状 石村 


A 


【雨季 的 姐妹 】 
TO 
(二 等 奖 ) 


CRRSEEGTSE2RSCS | 
SC St Sobol 


五 月 天 

温柔 的 气息 

小 小 的 雨 

绿 草 油 油 地 染 满 了 软 软 的 黑土 地 
淡淡 的 水 本 想 薄 薄 地 铺 过 脚底 
却 被 她 们 留意 

落下 一 地 蓝 色 的 记忆 在 晶莹 的 世界 里 
泛 着 微微 的 涟 洲 

竟 忘 了 与 自己 的 姐妹 一 一 

撑 着 朴素 的 棕 黑 色 的 伞 

穿着 轻盈 的 粉红 色 的 裙 一 一 

在 此 时 是 正 要 相遇 还 是 即将 分 离 
好 似 两 条 有 花边 的 蘑 莫 静 位 在 雨季 











【无 ， 题 】 


T8S3-4 陈 媛 
(SF) 
当 我 陷 开 好 奇 的 双眼 ， 
看 见 绽 纷 多 彩 的 世界 ， 
我 爱 上 了 永恒 的 阳光 ， 
你 悄悄 进入 我 的 心房 ， 
虽 有 无 法 逾越 的 界限 ， 
内 心 的 一 角 却 未 离开 。 


【 南 号 : 干 荷 叶 ] 


J (Rt 
T933-1 罗 乱 选 配 
(优胜 奖 ) 
i 

老 枉 风 扬 荡 ， 
喊 了 清香 。 
都 因 昨 夜 一 场 霜 ， 
仁 寞 在 秋江 上 。 
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sme > > > vee Ee a re Ne a -~ rE 5 
人 AN 湖北 汽车 工业 学 院 材料 工程 系 


【 千 艾 沿 瀑布 】 的 
原作 者 : ( 宋 ) 王安石 
T1003-2 高 杰 选 配 

(二 等 奖 ) > 
拔 地 万 重 清 贬 立 ， 的 
a 内 
共 看 玉女 机 丝 挂 ， 六 
EE 
【【 锦 ， 瑟 ] 一 
0 
T1133-1 李 若 琦 选 配 
(优胜 奖 ) 





锦 瑟 无 妆 五 十 蓄 ， 
材料: Q235 钢 
晓 梦 迷糊 蝶 ， ; ry 
人 浸 亿 方法 4% 硝酸 酒精 溶液 
望 党 春心 托 杜 哆 。 放大 倍数 : 100 倍 
沧海 月 明珠 有 泪 ， 组 织 说 明 : 带 状 组 织 。 铁 素 体 和 珠光 体 呈 带 状 分 布 。 
蓝田 日 暖 玉 生 烟 。 
此 情 可 待 成 追忆 ， 


J 时 已 情 2 





【 江 昱 独步 寻 人 花 】 
原作 者 : ”( 唐 ) 杜甫 
研究 生 刘 琢 选 配 
(优胜 奖 ) 
黄 四 女 家 花 满 踪 ， 
千 杀 万 杀 压 枝 低 。 
留连 戏 蝶 时 时 兽 ， 
自在 娇 营 恰 恰 哼 。 
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学 院 材料 工程 系 


湖北 汽车 工业 





材 料 : 过 共 章 白 口 铸铁 
处 理工 艺 : 铸造 

浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶液 
放大 倍数 : 200 倍 

组 织 说 明 : 初生 渗 碳 体 + 莱 氏 体 


po -一 一 -一 -一 ~ 一 、- 
~ pA < A eh 个 ~ J Adis CY ee py wy 
mi a es Ce 一 、 41 re EG 本 J me NS a a LL Fd 
"er we pS > p< we ba p 下 要 "me a Se ” a A ~ eg 4 » 


【 梯 ” 田 】 
王 新 (教师 ) 
= 
到 上 桑田 失 级 栽 ， 
五 谷 有 味香 画 中 来 。 [梯田 】 

可 是 天 公 织 锦绣 ? 

巧 手 铸造 溢 光 彩 。 T913-4 王 海 鹏 
(优胜 奖 ) 

山 青青 树 芝 葱 野 果 肚 香 入 心田 ， 

我 站 在 这 大 山 之 间 歌 唱 着 心愿 。 

一 路 追 着 彩云 歌声 水 澜 在 心间 ， 

思念 在 心中 盛开 出 美好 的 明天 。 
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湖北 汽车 ea 院 材料 工程 香 系 





【 衣 【 秋 0 叶 】〗 
T3823-5 吴 清霞 王 新 (教师 ) 
(= C3 
是 谁 的 哀思 ， 秋 的 落叶 ， 
让 秋风 吹 落 满 园 的 黄 叶 ? 如 此 班 凋 。 
年 华 如 水 ， 肚 落 ， 
悄然 而 去 ， 也 ,深情 款 款 。 
只 留 下 这 斑驳 的 影 ， 枝 枉 ， 
在 风 中 山 乱 ， 来 训 六 


永 相 伴 。 


【 题 官 窗 碟 子 】 
J 
T933-1 吴 家 玉 选 配 





= 
2 a 痰 青 冰 和 聚 细 弘 披 ， 
2 1 者 秘 器 犹 存 修 内 道 。 
十 两 科 为 今 甲 第 ， 
A SO 


WE C= Fe 


7 和 EL DA 2 TA -E77 
cy pe ee Ye CC 的 二 CN OY DN 您 二 C3 2 ly 








处 理工 艺 : 铸造 

浸 刨 方法 : 4% 硝 酸 酒 精深 液 浸 蚀 

放大 倍数 : 400 倍 

组 织 说 明 : 铁 素 体 + 珠光 体 及 片 状 石墨 。 
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TO Te CT Cd Cd GC dd Ce i i Td bd dd ee md es cd 
湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工程 系 


浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶液 TDIC 
放大 倍数 : 200 售 
组 织 说 明 : 铁 素 体 及 蝇 界 上 少量 的 三 次 闯 碳 体 。 


| SAIC Fe CARRRSESDCREETS 
2DE=eIRIGKE2REEEIRGYO2DEEPIGYO2RESCIRIGYS2D 





【 急 和 裂 的 土地 】 【无 ” 题 】 
T1003-3 陈 建立 T1013-4 万 秋波 
(三 等 奖 ) (优胜 奖 ) 

我 是 一 片 龟 裂 的 土地 ， 金田 片 片 卉 相连 ， 
所 有 的 希望 都 被 干 泗 得 没有 了 踪迹 ; 牧童 冰冰 赶 牛 现 。 
却 无 法 停止 ， 横 笛 一 曲 醉 谷 浪 ， 
那 份 从 心灵 深 处 辐射 开 来 的 深 深 着 恋 ; 清风 一 抚 稻 流 香 。 
MW 


甲骨 文 般 纵 模 地 刻 满 我 苍凉 的 胸膛 。 





1 
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eh 一 ， 


湖北 汽车 工业 学 院 材料 工程 系 





材  ” 料 : W9Mo3Cr4V 

A 

浸 蚀 方法 : 4% 硝酸 酒精 瓷 液 

放大 倍数 : 3$00 倍 

组 织 说 明 : 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 球 状 渗 碳 体 。 


【滋润 】 

T973-1 符 传 起 
(= 

看 ! 清 凉 的 /水 珠 ， 
亲吻 着 /他 /干裂 的 嘴唇 。 
听 ! 甘 甜 的 /雨露 ， 
抚摸 着 /他 / 干 润 的 心房 。 
穿 过 /柔和 的 /清风 ， 
回旋 着 /您 / 那 一 片 唱 莹 的 /点 组 ; 
适 过 /弥漫 的 / 湿 意 ， 
洋溢 着 /您 / 那 一 丝 纯净 的 /温柔 
您 那 /温润 的 抚 爱 / 是 滴 露 中 /最 美的 诠释 ! 
为 什么 /您 的 眼 里 / 满 是 怜 悦 ? 
响 ! 因 为 您 /对 这 土地 / 爱 得 深沉 ……: 
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一 一 Pear 


PP 


”湖北 汽车 工业 学 院 材料 工程 系 


材 料 : 铸造 铝 合 金 

TP 

浸 刨 方法: 0.5% 秘 赢 酸 术 溶 液 

放大 倍数 : 200 倍 

组 织 说 明 : 树枝 状 Q 固 次 体 + 粒 状 共 蝇 硅 十 
粗大 鱼 骨 状 铁 相 。 





pg 
COIIRICAITANOIL OIROIOCAICT FO YE 
SSDa ORIII EN NI I CNS SIS FEN 


【 春 的 消息 】 
T913-4 王 海 胸 


(2 
看 枝 头 又 发 出 一 串 新 绿 ， 
这 就 是 春 的 消息 ， 
美好 的 斋 费 刚刚 开始 ， 
我 便 在 辕 头 套 上 了 自己 。 4 
看 新 迹 破 开 了 冰冻 的 土地 ， ~ 
这 就 是 春 的 消息 。 . 
美好 的 种 子 刚刚 出 土 ， 
我 便 在 田 龙 种 下 了 自己 。 
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湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工 程 系 





处 理工 艺 : 铸造 
浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶液 浸 蚀 ， 热 染色 + 偏光 照明 
放大 倍数 : 400 倍 
组 织 说 明 : 珠光 体 + 铁 素 体 + 针 状 闯 碳 体 + 球 状 石墨。 


【悲歌 】 
T913-4 王 海 鹏 
(三 等 奖 ) 

东 临 码 石 望 沧海 ， 
雪 和 白浪 花 谢 又 开 。 
NN 
秦王 龙 袍 化 尘埃 。 
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湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工程 系 





材 ” 料 : ZQSn6-6-3 

站 理 本 人 放 

浸 蚀 方法 : 和 所 化 高 铁 盐 酸 水 溶液 

放大 倍数 : 100 售 

组 织 说 明 : 树枝 状 偏 析 的 a 固溶体 和 
和 (af+5) 共 析 体 。 


i OO SCAG AOI EAAD NT CA SEE 
EV Cr yo FENCPAY EDIT EN AI ERS JPGXK < 


【 战 ” 国 j 
T913-4 王 海 鹏 
(优胜 奖 ) 
齐 楚 着 韩 赵 魏 秦 ， 
人 NR 
燕 赵 古今 尽 黄花 ， 
唯 我 华 夏 是 一 家 。 





0 


Se 
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材 和 料 : 
wh 
Tb 
放大 倍数 : 
组 织 说 明 : 











ZH62 
退火 
所 化 高 铁 盐 酸 水 溶液 
100 倍 
黄色 基体 为 B 相 ， 网 状 为 a 相 。 
【无 。 题 】 
T933-4 张 少 伟 
(优胜 奖 ) 
记忆 中 
曾 携 手 于 旷野 
深 液 金黄 破 穗 
飘落 满 地 
撩 动 你 我 心弦 
【无 。 题 】 
研究 生 刘 静 
(优胜 奖 ) 


看 一 地 金黄 ， 满 是 温馨 ! 
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院 材 料 工 程 系 


湖北 汽车 工业 学 


J -Nm ps wy J Aw 
LO RO EIA A fA A LAT dA 
ET od SC SR 2 一 Ne ke rm 

-| 和 


【无 ” 题 
T833-1 陈 一 大 
(优胜 奖 ) 
品 粒 的 笔触 大 胆 建 意 ， 


日 

坚实 有 力 ， 

饱含 着 合金 的 坚韧 刚强 
如 同 楚 高 奇迹 的 画笔 ， 
梦幻 抽象 ， 

彰显 着 生命 的 执着 信仰 


忆 


将 


绚丽 的 色 块 是 那 微观 世界 里 闪烁 的 美妙 光泽 


春 去 秋 来 ， 
它 仍 在 那里 ， 


不 离 不 弃 

饱满 的 轮 廊 里 饱含 自然 科学 领域 的 自 洽 和 谐 
星 必 更替， 

EA 


静 待 佳缘 

让 我 们 用 科学 家 的 严谨 态度 ， 
艺术 家 的 唯美 气质 

将 客观 真理 体现 得 淋 满 尽 到 
毫 厘 俊秀 惠及 大 众 





材 





料 : 单 相 铜 合金 

处 理 记 记 "0 寺 

浸 蚀 方法 : 饼 化 高 铁 盐 酸 水 溶液 

放大 倍数 : 200 倍 

组 织 说 明 : 单 相 a 迹 晶 ， 不 同位 向 的 郧 粒 呈 现 
不 同 的 颜色 。 


【无 ” 题 | 
T1053 TE RS 


(优胜 奖 ) 
世界 是 什么 颜色 ? 
你 就 是 答案 ! 

一 粒 沙 ， 
苍 合 一 沙 江 的 光泽 ， 
一 滴水 ， 
折射 一 世界 的 美丽 。 
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湖 北汽 车 工业 学 : 院 材料 工程 系 


材 ， 料 : 10 钢 
2 
浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒 精 溶 液 
放大 倍数 : 100 倍 
组 织 说 明 : 铁 素 体 + 珠 光 体 。 





< 一 wm RE 
CT TEL [OA 
己 各 Rn 区 人 IA AE) 


【迷城 ] 【 蝶 ” 舞 】 


T953-10 张 雪 嫌 T1003-2 高 术 
(优胜 奖 ) (优胜 奖 ) 
五 千 冰 石 欲 遮 眼 ， 一 昱 间 一 个 意 念 ， 
怡 人 世界 略微 显 。 一 瞬间 心中 浮现 ， 

不 里 浮云 谴 望 眼 ， R 
拨 开 云雾 见 真 颜 。 就 像 蝴 蝶 关 居 ， 
戴 上 生命 如 烂 冠 网; 
生命 已 经 复苏 ， 
像 蝴蝶 在 飞 兽 ; 
不 再 痛苦 ， 
也 不 再 衷 灾 ; 
生命 无 拘 无 来， 
像 糊 蝶 在 飞 兽 
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‖ 全 属 材料 多 色 金 相 图 谱 





材 料 : 球墨 铸铁 

2 

浸 蚀 方法 : 未 浸 狸 、 正 交 人 偏光 照明 

放大 倍数 : 400 售 

组 织 说 明 : 球状 石墨 。 采 用 正 交 偏光 照 ， 显 示 球 状 石墨 各 向 





异性 的 十 字 特 征 。 

【我 的 思念 是 圆 的 

T1113-3 宋 胸 飞 [ 鞠 郎 昌 ， 南国 梦 回 ]| 

我 的 思念 是 圆 的 ， T1113-2 连 里 
A (优胜 奖 ) 
也 是 最 园 最 亮 的 。 a 
无 论 山 多 高 海 多 宽 。 阅 花 斗 草 帮 分 专 ， 
天 涯 海 角 部 能 看 见 它 ， SO 
在 这 粉红 色 泻 染 的 温 志 的 夜幕 ， dy 
那 亲人 团聚 的 快乐， CD 
好 似 那 绿 色 的 思念 ， 旺角 梦 ， 
带 着 希望 却 冰 不 可 及 。 pe 
那 骨 内 分割 的 痛苦 ， 南国 一 伞 岗 
恰似 那 棕色 的 思念 ， 三 薄 
饱含 血泪 而 无 可 奈何 。 犹 寄 夜 初 凉 

那 思 念 大 了 ,WV 小 了 远 了 ， 近 了 .… 妨 届 依 月 长 
望 着 空中 的 双色 月 ， Ee 
谁 能 把 月 饼 咽 下 ? 
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材 和 料 : T12 钢 
ET mK 

浸 蚀 方法 : 4%6 硝 酸 酒 精 溶 液 
放大 倍数 : 1000 售 
得 人 WO 





Se Se Se A | ep 【无 题 】 


【的 中 题 壁 ] T933-2 陈 海军 
原作 者 :( 清 ) 谭 毅 同 
研究 生 刘 瑞 选 配 (优胜 奖 ) 
(优胜 奖 ) 泥土 里 ， 
收集 拼 桂 的 言语 。 


ee 





已 死 须 多 待 杜 根 ， 7 
我 自 模 刀 向 天 笑 ， 上 a 
去 留 肝胆 两 昆仑 i 
AP ‘> bs 
做 一 次 总 结 ， 
继续 向 上 伸展 。 
0 


和 太阳 把 理想 畅谈 。 
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湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工程 系 














【 鸟 啼 峰 ] 
T913-4 王 海 鹏 
(优胜 奖 ) 
不 似 岭 来 不 像 峰 ， 
rg 万 宣 千 山 画 显 中 。 
J mie 人 生 若 那 林 中 乌 ， 
浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 惟 在 山 间 鸣 不 平 。 
放大 倍数 : 800 信 
组 织 说 明 : 板 条 状 马 氏 体 + 羽毛 状 贝 氏 体 + 少 
量 和 
0 rd S333 | >, 【无 题 
[ 圳 需 千 多 我 为 峰 】 T1113-3 式 涵 胶 
T933-3 王 秋月 (优胜 奖 ) 
(优胜 奖 ) 粗 实 的 线条 
身 微 体 薄 户 无 力 ， 名 勒 出 一 幅 秋 景 
哪 堪 青 鹏 半 片 羽 。 厚重 的 黄色 画布 
不 嫌 世 人 笑 我 痪 ， 绿色 和 褐色 
定 有 心力 踏青 天 。 映衬 出 生命 的 轨迹 
纵使 山高 无 为 路 ， 回归 到 生命 的 原色 
借 得 愚人 色 开山 价 。 秋风 萧条 了 大 地 
站 的 世界 最 高 处 ， 骄阳 干涩 了 绿叶 
英姿 讽 夹 拌 雄 风 ! 丰满 的 世界 失去 了 水 分 


一 切 都 悄 无 声息 地 变迁 首 
Ee 


“022 


第 / 章 ，” 彩 色 金 相 男 配 诗 





湖北 汽车 工业 学 院 材 料 工 程 系 





材 料 : 锡 基 轴承 合金 

人 

浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 盗 液 

放大 倍数 : 100 途 

组 织 说 明 : 锡 基 固溶体 + 方块 状 、 多 边 形 SnSb 化 合 物 二 
ec eds I Re 秆 丰 、 HU nM 


攻 抒 雁 的 思念 】 4 
T933-3 王 秋月 


(优胜 奖 ) 2 
片 片 理 笋 片 片 情 ， 
碎 碎 思念 化 繁星 让， 
ee , 
英 让 十 娘 独 徘徊 ! 
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Ce het Che 


湖北 汽车 工业 学 





ew 
md 了 


条 


院 材 料 工程 


让 材 料 : 08 钢 
处 理工 艺 : 冷 轧 后 退火 

| 浸 蚀 方法 : 4% 硝 酸 酒精 溶液 

放大 倍数 : 3900 倍 

组 织 说 明 : 铁 素 体 + 球 状 闯 碳 体 。 由 于 


x EA 
渗 碳 体 被 轧 碎 ， 趋 于 球 化 。 








GATECARNEDGOTSCEDCODCENEEGECTERREGXNS 
“| 


【无 ” 题 】 
T933-3 李 兴 浩 
〈 优 胜 奖 ) 

细 枝 无 力 碎 叶 之 ， 
悉 情 针织 纺 薄 纱 。 
暮 十 不堪 离别 恨 ， 
嫁 于 春风 飞 落花 。 
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